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RESUMEN

En este trabajo se presenta el impacto ambiental generado por 1 cm? de area activa de cinco
Celdas Solares de Perovskita (CSP) con una vida Util proyectada a 5 afios, mediante la
herramienta de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), en la cual se contempla las fases de la cuna
a la puerta sin considerar, el sistema de montaje, transporte y tratamiento de residuos ya que
es una tecnologia aun probada en laboratorio. Una de las celdas fue elaborada en Colombia
y presenta una configuracion Positiva — Intrinseca — Negativa (PIN), mientras que las cuatro
celdas restantes, son tomadas de otros estudios internacionales de ACV de CSP y se les
calculd el impacto ambiental bajo un contexto local o global en su defecto, dichas celdas
presentan una configuracion NIP y el uso de distintos materiales y procesos en la elaboracion
de las mismas. Ademas de las categorias de impacto ambiental seleccionadas para la
evaluacion, se definié un indicador de energia. A si mismo, se hizo una evaluacién
comparativa de las emisiones Gases Efecto Invernadero (GEI) reportados en la literatura
cientifica de celdas solares comerciales de primera, segunda y tercera generacién teniendo
como unidad funcional 1 kWh. Por ultimo, se hizo un analisis de sensibilidad de los impactos
ambientales relevantes identificadas en el estudio, en funcion de la variacion de la vida util.
Como resultado se hall6 que la celda elaborada en Colombia genera los menores impactos
ambientales de las cinco celdas evaluadas mediante el ACV, debido a su menor
requerimiento energético reportado para la sintesis de la CTH, CET y CED, y a la menor
cantidad materiales contaminantes usados en la elaboracién de la celda, en comparacion con
los utilizados en las cuatro celdas tomadas de la literatura. En el caso de la CED se obtuvo
un menor impacto para la celda colombiana debido al uso de ITO en vez de FTO, para la
CET debido al uso de plata en vez de oro, por ultimo, para la CTH debido al método de
disposicion usado (precipitacién quimica) para la sustancia que lo compone (NiOy). El
indicador energético permitid establecer, ademas, que bajo un contexto colombiano y global
se utiliza una mayor cantidad de energia en los procesos en nuestro pais. A partir del analisis
de sensibilidad se concluyé que las CSP evaluadas podrian tener competitividad ambiental
en comparacion con las celdas solares comerciales en términos de emisiones de GEl, si se
aumenta la vida Gtil por encima de los 10 afios. Por otro lado, la evaluacién entre las cinco
celdas permitié establecer que se pueden disminuir los impactos de la celda colombiana,
cambiando algunos materiales como la plata, cambiando la técnica de disposicion (spin-
coating) y reduciendo el gasto energético en algunos procesos (GB) entre otros. Finalmente,
aunque el estudio de impacto ambiental mediante el ACV ofrece un panorama de la
competitividad ambiental de este tipo de tecnologia, ain quedan por responder a futuro, las
limitaciones actuales que se presentan debido al acceso a la informacion como lo, métodos
de medicidn de entradas y salidas y fases aun no contempladas debido al punto de desarrollo
en cual se encuentra esta tecnologia y las herramientas disponibles.

Palabras claves: Analisis de Ciclo de Vida, Celda Solar de Perovskita, Impacto Ambiental,
Meso-superestructurada.
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ABSTRACT

This paper presents the environmental impact generated by 1 cm? of active area of five
different Perovskite Solar Cells (PSC) with a projected useful life of 5 years, through the Life
Cycle Analysis (LCA) tool, considering the phases from the cradle to gate without
considering the assembly, transport and waste treatment system since it is a technology still
tested in the laboratory. One of the cells was elaborated in Colombia and presents a Positive
— Intrinsic — Negative (PIN) architecture, while the remaining 4 cells are taken from other
international LCA studies of CSP, whose inventory was modified and the environmental
impact was calculated under a local or global context in each case, these cells present a NIP
configuration. In addition to the selected environmental impact categories, an energy
indicator was defined. At the same time, a comparative evaluation of the Greenhouse Gas
(GHG) emissions reported in the scientific literature of first, second and third generation
commercial solar cells was made, having 1 kWh as a functional unit. Last, a sensitivity
analysis of the relevant environmental impacts in the study was identified based on the
variation of the useful life. As a result, it was found that the cell manufactured in Colombia
generates the lowest environmental impacts of the 5 cells through LCA, due to its lower
reported energy requirement for the synthesis of CTH, CET and CED, and the lower amount
of polluting materials used. in the elaboration of the cell, in comparison with those used in
the four 4 taken from the literature. In the case of the CED, a lower impact was obtained for
the Colombian cell due to the use of ITO instead of FTO, for the CET due to the use of silver
instead of gold, and finally, for the CTH due to the disposal method used (chemical
precipitation) for the substance that integrate it (NiOx). The energy indicator also made it
possible to establish that, in a Colombian and global context, a greater amount of energy is
used in the processes in our country. Since the sensitivity analysis, it was concluded that the
CSP evaluated could have environmental competitiveness compared to commercial solar
cells in terms of GHG emissions, if the useful life is increased above 10 years. On the other
hand, the evaluation among the five cells made it possible to establish that the impacts of the
Colombian cell can be reduced, changing some materials such as silver, changing the disposal
technique (spin-coating) and reducing energy expenditure in some processes (GB) among
others. Finally, although the environmental impact study through LCA offers an overview of
the environmental competitiveness of this type of technology, the current limitations that
arise due to access to information such as measurement methods of inputs and outputs and
phases not yet contemplated due to the development stage of this technology and the tools
available.

Keywords: Environmental Impact, Life Cycle Analysis, Meso-superstructured
Perovskite Solar Cell.
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1. INTRODUCCION

El uso de las diferentes fuentes de energia son claves para el bienestar social y el impulso
econdmico ya que se requiere para el desarrollo de multiples actividades (Pan et al., 2020).
No obstante, el uso de estas fuentes de energia, contribuyen con el 76 % de las emisiones de
Gases Efecto Invernadero (GEI). Para el afio 2020, la generacion de calor y electricidad
fueron los principales contribuyentes con un 36 % de las emisiones totales, debido a que su
principal fuente fue la energia térmica, la cual representd el 70 % de la generacion de
electricidad global (Friedrich et al., 2020; International Energy Agency [IEA], 2021). Como
solucidn a estas emisiones se ha planteado la transicion energética mediante el uso de fuentes
de energias renovables, ya que disminuyen los GEI y la dependencia a fuentes térmicas
(Ferreira et al., 2018; Inglesi-Lotz & Dogan, 2018).

La energia solar fotovoltaica, actualmente es la fuente de energia renovable que podria
ayudar a satisfacer la demanda de electricidad de una manera confiable, accesible, y
ambientalmente sostenible a nivel mundial (You et al., 2018). La emisién de la huella de
carbono de los sistemas fotovoltaicos oscila en promedio entre 14 y 73 g CO2-eq/kWh, el
cual es menor al generado por el uso combustibles fosiles como el petroleo (742 g CO»-
eq/kwh) (Amponsah et al., 2014; Asdrubali et al., 2015; Tawalbeh et al., 2021)

Las Celdas Solares de Perovskita (CSP) hacen parte de la tercera generacion de la tecnologia
fotovoltaica y se caracterizan por su eficiencia de conversion de energia, facilidad de
fabricacion y bajo costo. Estas celdas contienen un compuesto de perovskita que esta basado
en haluros organicos e inorganicos mixtos descritos por la formula ABXs3, en el cual X es un
anion y A y B son cationes de diferentes tamafios. Las CSP reportan eficiencias en la
conversion de energia para celdas que utilizan un solo semiconductor (union Unica) de 25.5
% y de 28 %, cuando se utiliza celdas en tandem (mdaltiples uniones con diferentes
semiconductores) con el silicio (Muteri et al., 2020; Yoo et al., 2021; Zhang et al., 2017).

La estructura convencional de las celdas fotovoltaicas de perovskita consiste en un sustrato
de vidrio recubierto de oxido de estafio dopado con flior conocido por su siglas en inglés
como FTO u éxido de estafio dopado con indio el cual se conoce por sus siglas como ITO, el
cual tiene como funcion recoger los electrones y se le conoce como Capa de Electrodo
Delantero (CED), por otro lado tiene una Capa de Transporte de Electrones (CTE), una Capa
de Perovskita (PER), una Capa de Transporte de Huecos (CTH) y una Capa de Electrodo
Trasero (CET); existe otro tipo de estructura en la cual se intercambia la posicion de la capa
de CTE y CTH y se le denomina estructura invertida (Hussain et al., 2018; Lee et al., 2018;
Song et al., 2016).

También existen dos arquitecturas de celdas solares de perovskita denominadas como regular
(NIP) siglas usadas en inglés para denotar Negativo — Intrinseco — Positivo, e invertida (PIN),
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las cuales pueden ser mesoporosas 0 planas (Agobi et al., 2019; Torabi et al., 2019). La
arquitectura tipo NIP es las més usada debido a su facil procesamiento en las primeras etapas
de investigacion sobre las CSP y actualmente reportan la mayor eficiencia de conversion de
energia (Lemercier et al., 2021). No obstante, la arquitectura PIN tradicional y meso -
superestructurada, la cual se caracteriza porque se deposita la capa CTH primero que la capa
CTE, ha logrado entre otros avances, procesamientos a bajas temperaturas, bajo costo
operativo y comportamiento de histéresis (cambio de las propiedades fotovoltaicas bajo
estimulacion externa) insignificante con eficiencias de hasta un 18 % ( Haider et al., 2020;
Hussain et al., 2018; Sun et al., 2021).

A pesar de los avances en la eficiencia de conversion de energia y bajo costo de manufactura,
aun esta el desafio de lograr que este tipo de celdas tengan una vida Util mayor y presenten
una buena estabilidad y eficiencia al operar al aire libre en diferentes condiciones
ambientales, si se compara con respecto a las celdas solares comerciales, que oscilan entre
los 20 y 30 afios (Ghosh & Yadav, 2021; Ndzibah et al., 2021). La vida Util reportada de las
CSP hasta el momento es corta, algunos autores han planteado una vida util mayor, bajo un
enfoque conservador, con valores entre 1 y 5 afios, ya que se supone que este pardmetro se
puede aumentar sin grandes fluctuaciones en el consumo de energia y materiales requeridos
debido al rapido desarrollo de la tecnologia que la podria llevar a ser usada de manera
comercial (Gong et al., 2015; Zhang et al., 2015; Khalifa et al., 2020). Dadas estas
perspectivas, es necesario abordar el impacto ambiental que podrian ocasionar las CSP,
teniendo en cuenta que se siguen planteando diferentes prototipos con perovskita y que la
mayoria de los materiales usados en la fabricacién son potencialmente toxicos, costosos y a
menudo raros, como lo son los metales pesados y los solventes organicos (Hailegnaw et al.,
2015; Urbina, 2020).

Materiales como el haluro de plomo, son de gran preocupacién debido a su participacion
activa en la capa de perovskita (Hailegnaw et al., 2015). Otros materiales planteados para
reemplazar el plomo (Pb), en la capa absorbente de perovskita incluyen: estafio, antimonio,
bismuto, indio, plata, germanio y tellurium. Sin embargo, estas sustancias generan un mayor
impacto ambiental, como es el caso del estafio el cual puede potenciarlos entre 7 y 8 veces
mas que el Pb, en categorias de toxicidad humana y acidificacién terrestre sumado al alto
requerimiento energético (Jokar et al., 2019; Kadro & HagCEDdt, 2017; Schileo & Grancini,
2021).

La capa de electrodo delantero, la cual puede estar compuesta por FTO o ITO, presenta
generalmente el mas alto consumo de electricidad en la fabricacion de la CSP y los mayores
impactos negativos debido a la liberacion de gases contaminantes en su produccion, tales
como el didxido de carbono (COz), didxido de azufre (SO.) y dxidos de nitrogeno (NOx) y
el uso de sustancias escasas como el indio (Krebs-moberg et al., 2021, Tian et al., 2021;
Binek et al., 2016;).
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Los solventes utilizados en la sintesis de la CSP, también son de gran relevancia ambiental,
y entre ellos se desacan el N, N-dimetilformamida (DMF), tolueno, clorobenceno y el eter
dietilico. Algunos de los cuales se catalogan como las sustancias que generan mayor impacto
ambiental por masa en los estudios de ACV debido a su toxicidad, ya que si llegan a cuerpos
hidricos afectan de manera severa los organismos acuaticos (Kim et al., 2018; Zhang et al.,
2020). Por ultimo, el electrodo superior que se utiliza en una CSP suele ser de metal en
configuraciones estandares, los mas usados son: plata (Ag), aluminio (Al), cobre (Cu) y oro
(Au) (Djurisi¢ et al., 2017). Se ha concluido que el uso de metales como Au y Ag, conducen
a un aumento significativo en los costos e impactos ambientales, debido a la escasez de los
recursos, procesos de extraccion y refinamiento, en los cuales se utilizan quimicos
contaminantes y se da vertimiento de estos (Assi et al., 2021).

Dadas las implicaciones ambientales que ocasionan los materiales y procesos usados en la
fabricacion y uso de las CSP antes mencionadas, se deduce la importancia y responsabilidad
frente al uso de esta nueva tecnologia, especialmente, si se plantea como una solucion a
futuro, por lo cual se deben evaluar de manera exhaustiva, los efectos ambientales que
ocasiona una vez desarrollada una arquitectura prometedora. Una herramienta de gestion
ambiental que puede evaluar el impacto ambiental de las CSP, es el denominado Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), ya que permite cuantificar, analizar y comparar el impacto ambiental
gue se ocasiona en un producto, actividad o proyecto definido en todas sus fases (Sarialtin et
al., 2021).

Espinosa et al. (2015) realizaron el primer ACV de CSP, en donde compararon los impactos
ambientales de dos CSP, una se fabrico mediante el método de deposicién al vapor y la otra
con recubrimiento por rotacion, reportando emisiones de 5,48 y 5,24 kg CO2 equivalente para
generar 1 KWh respectivamente, siendo un valor mas bajo que los reportados posteriormente
por Serrano-Lujan et al. (2015), cuando evaluaron las dos celdas anteriores con respecto a
una celda con arquitectura Au/Spiro-OMeTAD/tin — P + TiO2/TiO2/FTO. La cual emiti6 10,6
Kg CO2 por kWh.

Gong et al. (2015) realizé un ACV comparativo de la cuna a la tumba entre dos médulos
solares de perovskita con diferentes CTE, uno con dioxido de titanio (TiO>) y otra con 6xido
de zinc (ZnO) y como contactos posteriores Au y Ag y contacto frontal FTO e ITO
respectivamente, siendo el primer estudio en introducir la etapa de eliminacion en su limite
de sistemay comparar con otras celdas solares comerciales, hallando valores de emisidn entre
24y 32 gCOz equivalente por KWh para una vida util de 5 afios. Celik et al. (2016) a diferencia
de los anteriores estudios reportaron un ACV bajo un enfoque diferente, el cual consistio en
calcular el impacto ambiental de un modulo de perovskita bajo tres estructuras diferentes y
métodos de deposicion de perovskita de co-evaporacion y pulverizacion que fueran
escalables comercialmente. Se hallé que, para estas configuraciones, la emision esta entre los
120 y 180 gCOqequivalente por kwWh. De otro lado, Zhang et al. (2017), realizaron estudios
de ACV de la cuna a la tumba de cinco CSP con una misma arquitectura, pero con diferente
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capa de perovskita, hallando que para generar 1 kWh de electricidad en los ciclos de vida de
las celdas solares MAPbIs, FAPbI3, MAPDI>CIl, MASnI3—x Brx y CsPbBr3 son 2,63, 3,18,
3,56, 6,75 y 6,78 kg COzequivalente respectivamente. Alberola-Borras et al. (2018),
realizaron también, un ACV comparativo de cuatro celdas de perovskita con la misma
arquitectura (FTO/TiO2/CH3NH3Pbls/Spiro- OMeTAD/Au) pero con cuatro diferentes
métodos de ensamblaje para la capa de perovskita de haluro hibrido, reportando que se
emitian entre 36 y 49 gCO. equivalente por 1 cm? de superficie activa. En el caso de Sur
Ameérica, Guerrero et al. (2021) reportaron un ACV para una CSP con arquitectura NIP y una
configuracion de celda FTO/TiO2/CH3NH3PBI3/ Spiro — Ometad/Au. En esta Ultima, se
evaluo el desempefio energético a partir del inventario de ciclo de vida recopilado, dando
como resultado un tiempo de recuperacion de energia entre 0,97 y 1,74 afios y un retorno de
la inversion de energia de 3 afios cuando se considera una vida til de 4,2 afos.

1.1. Planteamiento del Problema

Los estudios presentados anteriormente permiten entender la importancia y la
responsabilidad que conllevaria el uso de la tecnologia emergente de CSP, si se plantea como
una opcion a usar a escala comercial. Es por esto que los prototipos tecnologicos
fotovoltaicos de perovskita se deben someter a una evaluacion de impacto ambiental, con el
fin de poder clasificar su viabilidad en términos ambientales. En la actualidad en la literatura
cientifica se encuentran diversos estudios de ACV sobre esta tecnologia, también se han
desarrollado algunas comparaciones con respecto a los paneles de silicio tradicionales y de
perovskita usando como punto de referencia el area o la produccién de energia y teniendo
como categoria de impacto ambiental referente los GEI (Gong et al., 2015; Ibn-Mohammed
et al., 2017; Maranghi et al., 2019; Muteri et al., 2020). No obstante, los resultados de los
impactos ambientales difieren entre si para cada tipo de celda estudiada, ya que se ven
influenciados por los materiales de fabricacién, tecnologias usadas, ubicacion geogréfica,
factores ambientales y demas consideraciones tomadas. En el caso de Colombia se han
realizado algunos estudios sobre CSP en temas de optimizacion de la estabilidad y eficiencia
de conversién por medio de las modificaciones en los materiales, estructura y propiedades
quimicas y fisicas (Bustos et al., 2018; Montana et al., 2018; Rozo et al., 2008; Noguera et
al., 2018). Sin embargo, hasta la fecha no se ha llevado a cabo una evaluacion de los impactos
ambientales que causa la fabricacion de los diferentes prototipos desarrollados a escala de
laboratorio bajo condiciones locales, lo cual como se mencioné anteriormente, es necesario
estimar, ya que no pueden ser utilizados o extrapolados los resultados de los impactos
ambientales calculados de otros estudios para las CSP desarrolladas en el pais. Es por esto
que se establecid la necesidad de estimar dichos impactos productos de la elaboracion de un
prototipo de CSP estudiado y fabricado en Colombia mediante el ACV. Para este trabajo se
selecciond la investigacion de Ramirez et al. (2019), los cuales desarrollaron un prototipo de
CSP con el objetivo de dar solucién a los problemas de escalabilidad que presenta dicha
tecnologia mediante la implementacion de una arquitectura de celda solar meso-
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superestructurada de PIN. Dicha evaluacion ambiental buscé identificar su competitividad
ambiental, bajo las condiciones especificas del pais y haciendo un comparativo con respecto
a otras CSP reportadas en la literatura las cuales diferian en la arquitectura, dichas celdas se
modelaron también como si fueran fabricadas en el pais. Por otro lado, con el fin de establecer
su competitividad con respecto a las celdas comerciales de primera y segunda generacion
mediante un comparativo en términos de emisiones de GEI. La importancia de esta
comparacion es que dichas celdas constituyen la mayoria de los sistemas solares instalados
tanto a nivel comercial como residencial a nivel mundial (Tsang et al., 2016), a su vez que
se ha demostrado que la misma linea de produccién que se usa para este tipo de celdas
comerciales podria modificarse y utilizarse para CSP, lo cual indica que los costos de
produccion podrian disminuir, esta reduccion de precio lograria que la transicion de uso de
esta tecnologia sea més rapido sumado a la alta eficiencia de conversion de energia que viene
en crecimiento (Stasiulionis, 2015). Por ultimo, se compard los resultados de otros estudios
de ACV desarrollados en otros paises sin modificar las condiciones y se establecié como
variaban los impactos ambientales dado el lugar geogréfico, la eficiencia del modulo, vida
atil, arquitectura y procesos de manufactura entre otros. Aunque aln se carece de masa critica
y una base de datos solida, se establece una base que busca determinar la sostenibilidad
ambiental de un prototipo de CSP colombiano, teniendo como elemento comparativo la
arquitectura de otras CSP vy las celdas fotovoltaicas comerciales de mayor uso para la
generacion de energia eléctrica en el pais.

1.2.  Objetivo General

Comparar los impactos ambientales ocasionados por un prototipo fotovoltaico de celda solar
de perovskita desarrollado en Colombia con respecto a otras arquitecturas de CSP y celdas
fotovoltaicas de primera y segunda generacion.

Los objetivos especificos son:

e Caracterizar el prototipo fotovoltaico de perovskita y las diferentes arquitecturas de
perovskita seleccionadas de la literatura, en términos de su estructura, materiales
usados, métodos, procesos Y residuos generados en la extraccién y fabricacion.

e Analizar por medio de la herramienta de ACV los impactos ambientales generados
por el prototipo fotovoltaico de perovskita, y las diferentes arquitecturas de perovskita
y celdas solares de primera y segunda generacion, tomadas de la literatura por medio
de la herramienta de ACV.

e Establecer oportunidades de mejora en términos de modificacion de materiales y
procesos que permitan reducir el impacto ambiental del prototipo fotovoltaico de
perovskita desarrollado en Colombia.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este estudio se aplica el ACV para evaluar los impactos ambientales de cinco celdas
solares de diferente arquitectura, llevandose de acuerdo con las directrices de la ISO 14040
— 14044 y las establecidas por la Agencia Internacional de Energia (AIE) para los ACV
fotovoltaicos (Frischknecht et al., 2020; Fthenakis et al., 2011).

2.1. Definicion de Objetivos y Alcance

El objetivo de este estudio fue evaluar los impactos ambientales ocasionados por un prototipo
de celda solar de perovskita con una arquitectura PIN — mesosuperestructurada elaborado por
Ramirez et al. (2019) en Colombia, y compararlos con respecto a los generados por cuatro
celdas solares de perovskita disponibles en la literatura (ver Figura 1), mediante el uso de la
herramienta de ACV, con el fin de identificar cuales son los procesos, rutas de fabricacion y
materiales que generan mayor o menor impacto ambiental en la elaboracion de esta
tecnologia emergente. Los inventarios y las rutas de fabricacion se encuentran detallados en
la informacion suplementaria de los articulos que se indican en la nota de la Figura 1. Por
ultimo, se compardé con otras celdas solares comerciales de primeray de segunda generacion,
teniendo como comparativo las emisiones de GEI originadas en la produccion de 1 kWh.

Figura 1

Esquemas de la estructura de las celdas solares de perovskita evaluadas mediante el ACV,
diferenciada por composicion de capa y arquitectura
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Nota: En la figura se presenta los materiales principales que componen las capas de las celdas
solares de perovskita evaluadas mediante el ACV. C1 es adaptado de Ramirez (2019, p.195).
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En el caso de C2 y C3 las figuras se adaptaron de Espinosa (2015, p.304). Por Gltimo, C4 'y
C5 se adaptd de Alberola (2018, p.170).

Para la evaluacion y comparacion de las celdas solares entre si, se establecio el enfoque de
la cuna hasta la puerta, se determind este limite, debido a que la fase de operacion, fin de
vida util y el balance del sistema conocido por su sigla en inglés como BOS, el cual
comprende los sistemas de montaje, inversores y demas instalaciones eléctricas para las
celdas solares de perovskita, ain no se tiene suficiente informacién detallada de CSP bajo
un contexto local (Colombia) y a nivel de Latinoamérica, lo cual genera una incertidumbre
alta para la comparacion si se tienen en cuenta, debido a que este tipo de tecnologia solo se
ha probado a escala de laboratorio, por lo cual se tendria que utilizar informacion secundaria
de celdas solares de primera y segunda generacion para la fase de operacion y fin de vida util
y el BOS, lo cual no seria un estimado propio de esta tecnologia emergente (Ramamurthy et
al., 2021). Por ultimo, se tuvo en cuenta el uso de la Glove Box (GB) por separado en algunas
celdas, ya que se tenia su inventario detallado. El detalle del limite del estudio se presenta en
la Figura 2.

Figura 2

Limite del sistema general para las celdas solares de perovskita evaluadas en el estudio,
enfocado de la cuna a la puerta
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N Informacién primaria: datos de laboratorio y te6ricos. Informacién secundaria: bases de datos en SimaPro 9.2.0.2

Nota: En la figura se muestra como se distribuyen las fuentes de informacion entre las fases
de recoleccion de materiales y manufactura de la celda.

La unidad funcional de este estudio se definio como 1 cm? de &rea activa para la generacion
de CSP. El uso de esta unidad permite evitar los errores que se ocasionan cuando se toma 1
kwWh como una unidad funcional, ya que existen varios factores que afectan la produccion de
electricidad para una celda fotovoltaica como lo es la variacion de la irradiacion normal
directa la cual cambia segun la localizacion geogréfica, la eficiencia del médulo segun los
materiales y los métodos de procesamiento entre otros (Gong et al., 2015). No obstante, para
el estudio, es importante considerar la unidad funcional de generacion eléctrica (1 kWh), ya
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que es la funcion o producto de las celdas solares e indica el grado de sostenibilidad de
produccion de energia dado el impacto ambiental generado. Para realizar la conversion de la
unidad funcional de area a generacion eléctrica se utilizd la ecuacién (1) (Celik et al., 2016;
Stasiulionis, 2015) y se fijaron algunos valores como lo son la insolacion especifica, el indice
de rendimiento y la vida util (ver Tabla S1). En el caso de la eficiencia se tomé el valor
reportado por los autores (ver Tabla S4).

Impact,,,2
I XnXxXPR XLT

Impact,y, =

(D
Donde:

I : Constante de insolacion (kWh /cm? — afio).

n : Eficiencia del modulo (%).

PR: Relaciénde rendimiento del médulo (%).

LT: Vida util de la tecnologia fotovoltaica (afio).
Impactc,,,2: impacto por 1 cm? de area de médulo.
Impactg,,,: impacto por 1 kWh de electricidad generada.

El inventario recopilado de los materiales usados para la fabricacion de las celdas solares esta
dado con base en lo requerido para 1 cm?y la produccion de 1 kWh considerando una vida
atil de 5 afios. Los parametros tales como la relacion del rendimiento del médulo y la
insolacion, se establecieron iguales para todas las celdas con el fin de que el analisis pudiera
ser comparativo entre diferentes tecnologias, por lo cual se tomo el valor promedio reportado
por la literatura, exceptuando la eficiencia (Celik et al., 2016; Gong et al., 2015; Stasiulionis,
2015; Zhang et al., 2015, 2017)

El componente de extraccion de materiales, fabricacion de componentes y disposicion
incluyen todos los procesos utilizados para obtenerlos, transformarlos y fabricarlos en
materiales Utiles. La fase de montaje comprende los datos que se derivan de los experimentos
realizados en laboratorio para fabricar los componentes de las celdas solares y de las celdas
reportadas en la literatura. En el caso de las emisiones generadas en la fabricacion del
prototipo de celda solar de perovskita, se consideraron los desechos de solventes producto
del proceso fabricacion mediante el revestimiento por rotacion, teniendo en cuenta que la
literatura reporta que el 90 % del material se desperdicia al usar este método de fabricacion
y el 10 % mediante el método de evaporacion térmica (Espinosa et al., 2015; Gong et al.,
2015). Para este estudio no se consideraron el tratamiento de los residuos de solventes.

Con referencia al transporte, actualmente no existen plantas de fabricacion fotovoltaica de
perovskita en Colombia ni a nivel mundial, ya que solo se fabrican a escala de laboratorio
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(Zhang et al., 2022). A partir de lo anterior, no se tuvo en cuenta el lugar de manufactura ni
las distancias de transporte en las fases estudiadas. Al no incluir los impactos ambientales
asociados al transporte, se pudo realizar un analisis comparativo, al asumir que las celdas
solares tienen impacto de transporte similares (Zhang et al., 2017). En la literatura se reporta
que la suposicion de no considerar el transporte para sistemas fotovoltaicos orgéanicos es
factible, ya que las emisiones relacionadas con el transporte en la produccién de este tipo de
celdas son insignificantes, puesto que la mayoria de los materiales se pueden sintetizar
quimica y localmente (Yue et al., 2012).

Para este estudio no se tuvo en cuenta la rodamina 101, la cual se deposita en la parte superior
de CTE de C1, ya que no se pudo obtener la informacién primaria de la elaboracién del
producto o secundaria mediante base de datos y literatura cientifica, dicha sustancia
contribuyen con menos del cinco por ciento de la masa, autores como Krebs-moberg et al,
(2021), indican que se puede eliminar del inventario debido a que su contribucion en la carga
ambiental es baja; sin embargo, se debe investigar en el futuro con el fin de estimar el impacto
total de esta celda.

No se tuvo en cuenta la fase de operacion ya que se ha reportado que las celdas solares de las
tres generaciones producen emisiones al medio ambiente cercanas a 0, excepto cuando se
presenta la descomposicion de los materiales en la encapsulacién, escenario que no se
considero (Gong et al., 2015). La fase de desmontaje no sé tuvo en cuenta ya que las CSP es
una tecnologia que aln se prueba en laboratorio por lo cual no se tiene informacién primaria
de esta fase para el prototipo fotovoltaico de perovskita.

2.2. Inventario del Ciclo de Vida

El inventario de ciclo de vida de este estudio comprendio las emisiones contaminantes y
consumos de recursos naturales adicionados durante el ciclo de vida, contemplando desde la
extraccion de la materia prima, fabricacion de componentes de la celda solar hasta las
emisiones durante el proceso de manufactura de la celda. Se consideraron las rutas de
fabricacion de las celdas solares en la cual se tiene la preparacidn de materiales para la sintesis
qguimica de algunas sustancias, requerimientos energéticos y de electricidad para la
deposicion de las capas que componen la celda solar.

En el caso de prototipo fotovoltaico de perovskita desarrollado por Ramirez et al. (2019), la
mayoria de los datos se proporcionaron de manera directa por parte del laboratorio en el cual
se midieron segun la unidad funcional establecida (ver informacion suplementaria S2).
Debido a que la informacion de la sintesis de algunas sustancias necesarias para la
fabricacion, no se tenia disponible, se optd por tomar dicha informacion de la literatura
cientifica y la base de datos Ecoinvent 3.6 (Celik et al., 2016; Glogic, 2019; Gong et al.,
2015; Itten & Stucki, 2017; Jiang et al., 2015; Leccisi & Fthenakis, 2021; Monteiro et al.,
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2017; Stasiulionis, 2015; Tian et al., 2021). Los supuestos planteados anteriormente pueden
no representar en su totalidad los procedimientos de fabricacion, pero permiten obtener
resultados conservadores y establecer un panorama de los impactos ambientales que se
generan en la fabricacion para este prototipo de CSP. Algunos datos del inventario no estaban
disponibles en la base de datos de Ecoinvent o no se informaron en los inventarios recopilados
de las celdas solares de estudio, para algunos compuestos necesarios para la fabricacion de
las CSP, por lo cual fue necesario realizar algunas adaptaciones, en caso de que no estuvieran,
se creo el inventario siguiendo los procedimientos establecidos por la base de datos
Ecoinvent, el cual consistio en definir el tipo de modelo a usar, para este estudio se selecciono
para la evaluacion del inventario de CSP, la modelacion en sistema y no como procesos
unitarios, lo cual permitio realizar un andlisis detallado que contuviera toda la serie de
procesos unitarios del objeto de estudio, en este caso el detalle del impacto de capa de manera
individual, las cuales constituyen la celda (sistema de proceso). Ademas, se seleccioné el
modelo de asignacién, corte por clasificacion (Allocation, cut-off by classification) para
sistemas, el cual permitio hallar la influencia de cada insumo y emision asignada al producto
de referencia (CSP), se deben tener en cuenta las incertidumbres que se generan al utilizar
un modelo en los resultados presentados (Ecoinvent,2022).

El consumo de energia necesario en cada paso para la preparacion de las celdas solares de
perovskita, se calcularon y modelaron a partir de la produccién de baja tensién en Colombia
(datos tomados de la base de datos Ecoinvent), con el fin de que el analisis fuera comparativo.
En el caso del prototipo se obtuvieron en cuenta los principales tipos de energia utilizadas en
estos procesos, tal y como lo plantea Stasiulionis, (2015): la electricidad utilizada en los
procesos de ultrasonido, ozonificacién, recubrimiento por rotacion, el calor utilizado durante
el secado y el calentamiento.

Para el célculo de la energia requerida se tomo la potencia promedio eléctrica del equipo
segun lo descrito por el fabricante, basado en la corriente y el voltaje del equipo. Una vez se
calcul6 la potencia nominal, se multiplicé por el tiempo de uso del equipo para cualquier
proceso Yy operacion en la fabricacion de la CSP dando como resultado la energia consumida.
Con el fin de no sobredimensionar la cantidad de energia requerida dado la potencia nominal,
se usé la metodologia establecida por Garcia-Valverde et al. (2010), en el cual en los célculos
incluye el factor del uso del equipo del laboratorio, ya que durante el uso del equipo para
CSP de 1 cm?, no se utilizan a su maxima capacidad (ver Tabla S2).

Los inventarios de ciclo de vida de la extraccién de materiales para la produccién del
prototipo de celda solar de perovskita estudiado, se construyeron con base a los requisitos
presentados en la tabla S3 en la informacion suplementaria.
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2.3.  Evaluacion ambiental — Seleccion de Categorias de Impacto

La evaluacion del ciclo de vida de las celdas solares de perovskita se llevé a cabo utilizando
el software SimaPro 9.2.0.2. Los impactos ambientales desde la cuna a la puerta se calcularon
y compararon bajo las directrices establecidas para la evaluacion de ciclo de vida de
tecnologias fotovoltaicas y teniendo en cuanta los métodos mas usados en la literatura para
ACYV de celdas perovskita con el cual se van a comparar (Alberola et al., 2018; Espinosa et
al., 2015; Frischknecht et al., 2016, 2020; Zhang et al., 2015, 2017). Por lo cual se selecciono
el método Internacional Life Cycle Data System (ILCD), la version utilizada de este en el
software, es el ILCD 2011 Midpoint + VV1.11, debido a que calcula las categorias de impacto
ambiental bajo un enfoque de politica ambiental y permite investigar mas a detalle los
indicadores de toxicidad humana (Okoroafor et al., 2022). Dicha versién tiene 16 impactos
que se pueden calcular, segun lo reportado por la literatura se seleccionaron 10 categorias de
impacto ambiental: Cambio Climéatico (CC), Toxicidad Humana Cancerigena (THC),
Toxicidad Humana No Cancerigena (THNC), Material Particulado (MP), Acidificacion (Ac),
Eutrofizacion de Agua Dulce (EAD), Ecotoxicidad en el Agua (EA), Uso del Suelo (US),
Agotamiento de los Recursos Hidricos (ARH), Agotamiento de Recursos Minerales, Fosiles
y Renovables (ARMFR). Por ultimo, el factor de normalizacion implementado es el EC —
JRC Global, este permite cuantificar bajo un enfoque estandar ya que recopila estadisticas
internacionales sobre emisiones y recurso extraidos a nivel global y no europeo a diferencia
del EU27 2010, esta seleccion de utilizar un método global y no especifico se debe a que
actualmente no existe desarrollado un método bajo el contexto de Sur América 0 Ameérica
Latina, por lo cual la seleccion del método recomendado para energias fotovoltaicas bajo un
contexto global se considera justificable, por otro lado, se recomienda utilizar este método si
no se tiene certeza en toda la informacion y hay suposiciones en algunos flujos de materia y
energia, por lo cual se debe utilizar el factor de normalizacion mas alto, el cual es el global
en nuestro caso. Ademas, se agreg6 el indicador de energia, Demanda de Energia Acumulada
(DEA) para detallar la contribucion de energia. Los detalles sobre las categorias usadas en
este estudio se presentan en la Tabla S4.

3. RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1.  Impacto Ambiental de las Celdas Solares de Perovskita

En la Figura 3, se presentan los resultados de los impactos ambientales relativos en términos
de porcentaje de las cinco CSP presentadas anteriormente en la Figura 1, mediante la
combinacion de opciones de modelado consideradas en la seccion 2 y los factores de
caracterizacion del método seleccionado. Con el fin de que los valores fueron comparables
se considerd el impacto total para cada celda y no para cada capa que la constituye con el fin
de identificar cuales son los impactos mas significativos y compararlos entre si, sin ser
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especificos en cual capa aporta mayor impacto, dicho analisis se presenta posteriormente en
la Figura 5 yFigura 6.

Figura 3

Resultados de los impactos ambientales que compara los perfiles ambientales de las celdas
solares de perovskita de estudio. El calculo se realizé con el método ILCD Midpoint+ V1.11
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Nota: Caracterizacion del perfil ambiental de las celdas C1, C2, C3, C4 y C5 calculado con el método ILCD
2011, para las categorias de Cambio Climatico (CC), Toxicidad Humana Cancerigena (THC), Toxicidad
Humana No Cancerigena (THNC), Material Particulado (MP), Acidificacion (Ac), Eutrofizacion de Agua
Dulce (EAD), Ecotoxicidad en el Agua (EA), Uso del Suelo (US), Agotamiento de los Recursos Hidricos
(ARH), Agotamiento de Recursos Minerales, Fdsiles y Renovables (ARMFR). Los resultados de la figura se
presentan con mayor detalle en la Tabla S5 de la informacién suplementaria.

Los resultados mostraron que la celda solar que gener6 menor impacto ambiental en todas
las categorias evaluadas, excepto en el ARH es la celda C1, Contrariamente C4 y C5, son las
celdas que dominaron en todas las categorias de impacto ambiental, sequidas de C2 y C3.
Este resultado en la celda C1, se debi6 al menor requerimiento energético para los procesos
de sintesis, secado, sinterizado de sustancias y procesos de disposicion de las capas que la
componen, resultado que se verificd con el valor de DEA, el cual indica que es la celda que
utilizé menor cantidad de energia primaria a lo largo de su fabricacion, tanto en los usos
directos como indirectos, esto en gran parte a que los procesos que se usaron no requirieron
temperaturas mayores a 110 °C en la sintesis de la celda. Como es el caso de la capa CTH
compuesta por oxido de niquel (NiOx), en la cual utilizaron el método de disposicién por
precipitacién quimica, reportado por Ciro et al. (2017), dicho método, utiliza bajas
temperaturas para la sintesis, el cual estd por debajo de los 100 °C, valor parecido a los
reportados cuando se utilizan materiales alternativos organicos tales como la Spiro-
MeoTAD, PCBM, P3HT, PTAA, PEDOT:PSS, Poly-TPD y EH44, los cuales presentan
temperaturas de procesamiento bajas, pero son mas costosos e inestables que los inorganicos
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(Dong et al., 2015; Jin et al., 2021; Wang et al., 2021; You et al., 2014), tales como: éxido
de cobre (CuOy ), 6xido de cobre (Cu20), sulfuro de cobre (CuS), yoduro de cobre (Cul),
tiocianato de cobre (1) (CuSCN), cromito de cobre (1) (CuCrO2) , 6xido de cobre y galio
(CuGa0y,) , sulfuro de indio y cobre (CulnSy), sulfato cuproso (Cu2BaSnSs), éxido de cobalto
(I1) (CoOy), 6xido de molibdeno(MoOy) , disulfuro de molibdeno (MoS.), Sulfuro de plomo
(I1) (PbS), 6xido de cromo (CrOx ) y NiOx depositados mediante otro proceso (Arumugam
etal., 2021; Leccisi & Fthenakis, 2020). Estos ultimos materiales, en la mayoria de los casos
requieren temperaturas superiores a 100°C para la preparacion y sintesis, llegando a valores
inclusive por encima de los 500 °C, lo cual ha sido un limitante técnico y econémico (Chi et
al., 2018; Liu et al., 2017; Ouyang et al., 2021; Papadas et al., 2018; Singh et al., 2019; Zuo
& Ding, 2015). En el caso de las celdas C2, C4 y C5, estas utilizaron como CTH, la Spiro-
MeoTAD vy para la celda C3, el PCBM.

En el caso del impacto ambiental donde la celda C1 es mayor a C3 en la categoria de ARH,
se le atribuy6 dicho resultado al uso de ciertas sustancias y uso de energia (ver

Figura 4). En este sentido se observd que la mayor contribucién se debe al uso de agua
desionizada, esto se debe a que C1 utiliza una mayor cantidad de agua en el lavado de los
sustratos para la fabricacion de la capa CTH a comparacién de las otras CSP evaluadas,
siendo el método de precipitacion quimica usada en la capa de NiOy, la capa de electrodo
frontal recubierta por ITO y para la sintesis de la capa mesoporosa de 6xido de aluminio
(Al203) el proceso principal que requiere agua desionizada. En el caso de las otras celdas, la
mayor contribucion en este impacto se debe al gasto energético, para C2 y C3 (>90 %) y para
las C4 y C5, se le atribuye al vidrio recubierto que se utiliza en la capa de electrodo delantera
con un promedio del 65 %.

Figura 4.

Contribucion de la materia y energia en la categoria de impacto ambiental de Agotamiento
del Recurso hidrico de la C1, mediante el método ILCD 2011 Midpoint+ V1.11.
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5y Figura 6, muestran las puntuaciones de impactos ambientales normalizados por
cm? de érea activa, diferenciado por capa para la generacion de las cinco CSP, con el fin de
identificar donde se genera el mayor impacto ambiental. El resultado indico que la categoria
de Ecotoxicidad de Agua dulce (EA) y de la Toxicidad Humana Cancerigena (THC) y No
Cancerigena (THNC) son las que contribuyeron en mayor grado entre todas las categorias,
resultados que se ajustan con lo reportado por Maranghi et al. (2019), Monteiro et al. (2017)
y Detnatthawut & Varabuntoonvit, (2022). Las contribuciones en estas categorias de impacto
se distribuyen por capa (ver Figura 5 yFigura 6). Debido a que la contribucion en las
categorias de CC, MP, Ac, EAD, US, ARH y ARMFR eran muy bajas, no se tuvieron en
cuenta a la hora del analisis, por lo que s6lo se emplearon s6lo las de impacto.

Figura 5

Resultados de los impactos normalizados de la fabricacion de las cinco CSP, de las categorias CC,
THCN, THC, MP y Ac, aplicando la metodologia ILCD 2011 Midpoint+ V1.11/Normalizacion EC -
JRC Global, mediante el software SimaPro 9.2.0.2
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6
Resultados de los impactos normalizados de la fabricacion de las cinco CSP, de las categorias EAD,

EA, US, ARH y ARMFR, aplicando la metodologia ILCD 2011 Midpoint+ V1.11/Normalizacién EC
-JRC Global, mediante el software SimaPro 9.2.0.2
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Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se presentan los analisis y resultados de las principales categorias:

3.1.1. Impacto Ambiental de la Ecotoxicidad en el Agua Dulce.

Para las celdas C1, C4 y C5, la capa con mayor contribucién en la categoria EA es la CET,
como se observa en la figura 6, las cuales estan compuestas por plata (C1) y oro (C4 y C5),
minerales que se les atribuye un alto impacto ambiental debido a los procesos asociados en
la extraccion, purificacion, drenaje de sustancias quimicas toxicas como el cianuro, arsénico,
sulfuros, antimonio y mercurio en diferentes procesos, facetas reactivas y solubilidad del
material entre otros. Dichas sustancias al interactuar con organismos afectan su salud, debido
a la propiedades genotoxicas de los iones de la plata y el oro, los cuales generan inhibicion
de enzimas, afectaciones en la membrana biol6gica, dafio en el ADN, alteraciones
metabolicas, problemas en la reproduccion sexual y bioacumulacion (Akpalu & Normanyo,
2017; Falanga et al., 2020; Kolesnikov et al., 2020; Zoomi et al., 2020). Siendo el electrodo
compuesto por oro el mas significativo, con una contribucién en esta categoria para la celda
C4y C5 del 83,2 y 83,9 % respectivamente, en donde para ambas la energia primaria usada
para la CET fue de 1,39E°'MJ, de la cual el oro requirié el 62 % del total para ambas. En el
caso de la celda C1, la CET contribuyd con un 52,8 % en esta categoria, en donde el uso de
la electricidad aport6 el 93% y la plata el 1,26 %, siendo un valor bajo comparado con el
calculado con el oro. No obstante, el uso de la energia primaria en esta capa es de 1,43E°%
MJ, el cual es cercano a los reportados en las otras CET de las demas celdas evaluadas, esto
se debe a que se utilizan el mismo metodo de disposicion, el cual es la evaporacion térmica.
Estos resultados concuerdan con los presentados por Gong et al. (2015), en donde al
comparar el impacto ambiental de dos mddulos solares de perovskita con diferentes capas
de electrodo trasero, uno compuesto por oro y otro por plata, se determino que el catodo de
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oro era el mayor contribuyente en todas las categorias de impacto ambiental, con una
contribucion especifica del 93 % en la categoria de ecotoxicidad de agua dulce, mientras que
la plata solo contribuyé con un 52 %.

De la misma manera, Ibn-Mohammed et al.(2017) compararon dos mddulos solares de
perovskita con diferente arquitectura y métodos de disposicion; un moédulo presentaba un
catodo de oro y el otro de cobre, dando como resultado que aunque la cantidad usado de oro
era baja, este contribuia con un 82 % en la categoria de ecotoxicidad de agua dulce, indicando
que era el mayor contribuyente en todas las categorias de impacto ambiental evaluadas,
mientras que el catodo del cobre no contribuyé de manera significativa en los impactos
ambientales del mddulo. Farjana et al. (2019), respalda estos resultados, al evaluar el impacto
ambiental de la etapa de produccion del oro, plata, plomo, zinc y cobre, en el cual
determinaron que el oro y la plata generan los mayores impactos ambientales, siendo en el
oro el mayor, presentando valores en la categoria de ecotoxicidad de agua dulce de 2,84 kg
Peq mientras que en la plata 4,80E2 kg Peq.

Por ultimo, para esta categoria evaluada en las cinco celdas de estudio, el mayor impacto se
debi6 al alto consumo energético para las celdas C1, C2 y C3, y se distribuy6 en la
produccion, sintesis y disposicion de la CET (ver Tabla 1). Por otro lado, para las celdas C4
y C5 se obtuvo una mayor contribucion debido al uso del metal oro en la CET, en segunda
posicion al consumo energético. Para todas las celdas evaluadas las sustancias quimicas
utilizadas en la manufactura de las capas, tuvieron la menor contribucién, con un valor por
debajo del 5 % del impacto total de la categoria normalizada.

Tabla 1

Resultados de la contribucion por procesos mas influyentes en términos de porcentaje en la
categoria de ecotoxicidad en el agua dulce (normalizado), para las cinco CSP de estudio.
Solo se muestran los resultados con un porcentaje de impacto superior al 0,5 %.

Proceso C1 C2 C3 C4 C5

Electricidad baja tension {Co
%) : {Co} 93 94,5 98,1 13,1 12,5
Metal usado en el catodo de electrodo

v 1,26 2,37 0,0139 83,2 83,9
trasero (%)
Indio (%) 1,72 - 0,66 - -
Acetonitrilo (%) 0,571 - - - -
Nitrégeno (%) - 2,64 0,64 - -
Vidrio plano sin recubrimiento (%) - - - 2,82 2,84
Procesos remanentes (%) 3,45 0,49 0,59 0,88 0,76

Nota: Solo se muestran los resultados con un porcentaje de impacto superior o igual al 0,5
%.

En el caso de las celdas C2 y C3, aunque utilizaron como capa de electrodo la plata y el
aluminio respectivamente. La sintesis de la capa de perovskita de ambas celdas contribuye
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en mayor medida, las cuales difieren en su método de disposicion, siendo una a vapor y la
otro mediante recubrimiento por rotacion respectivamente; dichos métodos presentan
mayores requerimientos energeéticos que los requeridos por las demas capas. No obstante, se
presentd un menor impacto ambiental en la celda C3, debido al uso del aluminio como catodo
y no la plata.

3.1.2. Impacto Ambiental de la Toxicidad Humana Cancerigena.

En el caso de la categoria de impacto ambiental de THC, se observa en la Figura 5, que las
celdas C4, C5, C2y C3, presentaron los mayores impactos. Para las cuales se hallaron valores
cercanos entre si de 1,92 E% 1,86 E% 1,75 E% y 1,22 E% CTUh respectivamente. A
diferencia de la celda C1, la cual presenta el valor mas bajo de CTUh por cm? en esta
categoria. El alto impacto generado por C4 'y C5, se generé en la CET, con un aporte del 41,8
% y 43,1% respectivamente, de los cuales, el oro contribuyé con el 91,9 % y 90,2%
respectivamente, estos resultados se asocian con los procesos de extraccion y manufactura
de este metal indicado anteriormente, el cual hace parte de una industria que genera
consecuencias en el medio ambiente y la salud humana, debido al gran uso de elementos
potencialmente tdxicos, tales como arsénico, cromo, cobre, niquel, cadmio, plomo, mercurio
y zinc (As, Cr, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg y Zn), respectivamente, de los cuales los cuatro primeros
son altamente cancerigenos en caso de ser ingeridos, inhalados y absorbidos dérmicamente
en los procesos de extraccion y manufactura (Chen et al., 2022).

En segundo lugar, la contribucion para las celda C4 y C5 en este categoria, se encuentra en
la CED, la cual su aportante es el vidrio revestido con FTO con un porcentaje del 37,1% y
38,3% respectivamente, esto debido al uso del vidrio plano sin recubrimiento el cual aporta
el 83,0% y 82,8% respectivamente, dado a que los procesos de extraccion y manufactura de
este material, utilizan sustancias como el Cr, Cr*, Hg y Zn, los cuales se emiten a la matriz
agua, sueloy airey son cancerigenos si se tienen contacto.

En el caso de la celda C2, la capa que mas contribuye en esta categoria, es la de perovskita
(34,8 %) de la cual la electricidad aporta el 70,69 % y el restante debido al uso de nitrégeno
liquido (29,31 %), en segundo lugar, la CED revestido con FTO (28,1%).

Se observa que el uso de la capa de vidrio revestida de ITO usada en las celdas C1 y C3,
aporté un menor impacto ambiental en esta categoria, con valores del 20% y 12,8%
respectivamente, a comparacién que cuando se utiliza la capa de vidrio revestido de FTO en
las celdas C2, C4 y C5 en las cuales este contribuyd, con el 28,1, 37,1 y 38,3%
respectivamente. Al comparar los resultados con los reportados en la literatura, estos difieren,
al no ser la capa de ITO la que gener6 mayor impacto debido al consumo energético que
requieren en la fabricacion de la CSP, materiales y procesos de sintesis (Binek et al., 2016;
Tian et al., 2021).
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Al evaluar de manera detallada, se encuentra que las celdas C1 y C3, solo requieren 1,43 E
01y 3,88 E%1 MJ respectivamente para la sintesis de la CED, a diferencia de la celda C2, la
cual demanda 5,25 E® MJ. En el caso de las celdas C4 y C5, aunque el requerimiento
energético era mas bajo con valores de 1,67 E® MJ y 1,59 E MJ respectivamente, la
cantidad de vidrio usada en esta capa fue superior a la demandada en las demés capas, con
un valor 3,4 E kg por 1 cm? el cual se le atribuyd el 83% del impacto en la categoria para
la CED de estas celdas, mientras que en C1, C2 y C3 solo utilizaron para esta capa 1,54 E
kg de vidrio por 1 cm? de celda en la CED. No obstante, hay que tener en cuenta que el ITO
al contener In, tiene una alta demanda en otras aplicaciones electrénicas y a que es un material
escaso en el mundo, por lo cual no puede ser una base segura para la produccion de
electricidad fotovoltaica; ademés, de causar dafios pulmonares, neumonia intersticial, y
carcinogenicidad si se exponen a concentraciones superiores a 3 pg L-1 (Schileo & Grancini,
2021).

Con respeto a la categoria THC, una preocupacion latente que cuestiona la implementacion
de CSP, es si el uso de las sales solubles de plomo (I1), contribuyen en esta categoria de
manera significativa debido a su toxicidad y los riesgos asociados para la salud humana y su
impacto en el medio ambiente (Babayigit et al., 2016; Balali-Mood et al., 2021). Se hallé que
para las cinco celdas en esta categoria la contribucion del plomo era muy baja e insignificante,
reportando para las celdas C4 y C5, valores de 8,14 E® %y 8,15 E™* % respectivamente. Se
observa en este caso, que el uso de la sintesis de dicho compuesto influyd, generando un
mayor impacto en esta categoria cuando se utiliza el cloruro del plomo en comparacién que
cuando se utiliza el yoduro de plomo (usado en la celda C5). Para este estudio, ambas celdas
modelaron el consumo energético que requieren para la deposicion de la perovskita mediante
recubrimiento por rotacion. No obstante, el inventario de los materiales para la sintesis no
fue presentada por el autor, por lo que en este estudio se modelaron a partir de Espinosa et
al. (2015) para la celda C4 y en el caso de C5, en esta se utiliz6 el inventario reportado por
Gong et al. (2015).

En cuanto a la capa de perovskita de estas celdas (C4 y C5), el unico contribuyente
significativo es el uso de nitrogeno liquido con un promedio del 1,43% el cual se consume
en la GB, donde se sintetiza dicha capa de perovskita. Para el caso de las celdas C1, C2y C3
la contribucion del Pb en la categoria THC es de 2,77 E* %, 226 E" % y 1,72 E” %
respectivamente. Aunque la celda C1, presenta mayor aporte, sigue siendo no significativo
en el impacto negativo que pueda ocasionar, del mismo modo se presenta para la ecotoxicidad
de agua dulce. Este resultado confirma lo reportado por la literatura, en la cual se ha
determinado que el uso de Pb en la perovskita no es la principal preocupacion en términos
de impactos ambientales y de salud humana, generando contribuciones bajas en comparacion
al requerimiento energético necesario para la fabricacion de dichas celdas, el uso de solventes
toxicos y elementos sustitutos propuestos tales como el estafio, indio, germanio y bismuto
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entre otros (Jokar et al., 2019; Kadro & Hagfeldt, 2017; Schileo & Grancini, 2021; Zhang et
al., 2015).

3.1.3. Impacto Ambiental de la Toxicidad Humana No Cancerigena.

En el caso de la categoria THNC, aunque present6 la misma tendencia que la reportada para
la categoria THC, aumenta considerablemente los impactos en C4 y C5, con valores de 2,88
E%y 2,86 E% respectivamente, lo cual equivale a un crecimiento del 150% si se compara
con el reportado en la categoria THC para estas celdas. EI aumento en la categoria THNC se
le atribuyd al uso del oro en la CET con un aporte del 80,8% y 81,4% respetivamente, en
segundo lugar, al uso del vidrio en la CED con un valor promedio del 11,1% para ambas
celdas, y por altimo al uso de electricidad para todas las capas con un valor promedio del 6%.
Las demas sustancias y/o procesos aportaron menos del 1%.

Al evaluar las sustancias que contribuyeron en esta categoria, se encuentra que las principales
son: zinc, arsénico, mercurio, bario, plomo, talio y plata, sustancias que se encuentran
reportadas en la agencia para el registro de sustancias tdxicas y enfermedades (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2022). Las cuales contribuyeron para
ambas celdas en promedio con porcentajes de 64,24; 13,48; 7,33; 6,25; 5,15 y 1,09
respectivamente y por ultimo un 0,74 % para sustancias remanentes, las cuales se utilizan en
el proceso de extraccion del oro e influyen negativamente en la salud humana si llegan a
ingerir o inhalar en determinadas concentraciones, Anyimah-Ackah et al. (2022).

Estos ultimos investigadores reportaron que las sustancias antes mencionadas son un riesgo
para la salud si se tiene contacto con ellas por vias como ingestion, dérmica e inhalacion,
proceso que ocurre con los alimentos y liquidos, que se encuentran en areas de extraccion
de oro, ademas de la contaminacion del suelo, agua y el aire, demostrando que las personas
que estaban en contacto con estos elementos contaminados son propensos a neuropatia sobre
todo por el consumo de bario, nefrotoxicidad, enfermedades hematoldgicas, proteinuria,
problemas en el sistema nervioso y endocrino entre otros. La magnitud de los efectos
anteriores depende segun la etapa de vida, por ultimo, se indicé sobre el problema de
bioacumulacion de tdxicos reportados como la plata y el mercurio a largo plazo, elementos
que se encuentran en el inventario de este estudio. El estudio de Chen et al. (2016) también
reportd que el zinc es el mas influyente en las enfermedades no cancerigenas para
poblaciones expuestas 0 que estén en contacto como en las areas mineras, seguido del plomo,
plata y cobre.

En el caso de las celdas C2, C3 'y C1 presentaron un impacto menor, con una unidad de factor
menos, con valores de 6,74 E%, 4,32 E®y 1,96 E® respectivamente, encontrandose por
debajo de los valores reportados para la categoria THC. En el caso de las celdas C2y C3, la
capa de perovskita es la que mas influye en esta categoria con un aporte del 32,1% y 56,8%
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respectivamente. Al evaluar la capa de perovskita para C2 se determind que los principales
contribuyentes son el uso de electricidad (74,7%) y el uso de nitrégeno usado en la GB
(25,3%) para poder realizar la sintesis de la capa. En el caso de las sustancias utilizadas en
los diferentes procesos de extraccion y manufactura de los elementos que componen la capa,
los principales contribuyentes son el zinc, arsénico, mercurio y plomo en el compartimiento
agua y aire, con un 41,84%, 33,54%, 8,25% y 6,46% respectivamente del 100% de las
sustancias usadas, el resto de sustancias tuvieron un impacto menor del 5,0%.

Para el caso de la celda C3, el uso de la electricidad contribuy0 en la capa de perovskita con
un 94,1% vy el uso de nitrogeno liquido con un 5,89%. Las sustancias que aportaron en esta
categoria para esta capa son el zinc (24,87%) y el arsénico (17,15%), el resto de sustancias
generaron un impacto menor al 5,0%. Aunque la celda C2 tuvo mayor impacto en esta
categoria, la capa de perovskita de C3, gener6 mayor impacto que la capa de perovskita de
C2, dado a que tiene un mayor requerimiento de electricidad para la deposicién de la capa,
en la cual se utilizé el recubrimiento por rotacion, mientras que la celda C2, uso la deposicién
de vapor la cual es mas eficiente en términos de deposicion de solucion, ya que el método
por recubrimiento por rotacion desperdicia el 90% de la solucion precursora, generando
mayor cantidad de residuos contaminantes, a diferencia de la deposicion a vapor la cual solo
emite desperdicios del 10%.

Los resultados anteriores difieren con lo reportado por Espinosa et al. (2015) y Celik et al.
(2016) en donde indicaron que el método por deposicion a vapor tiene altos impactos
ambientales en ecotoxicidad y cambio climatico al compararse con el recubrimiento por
rotacion. No obstante, autores como Hauck et al. (2017) determinaron que los estudios
anteriores no son determinantes en esta conclusion, ya que las emisiones deberian disminuir
con el uso de procesos de produccion de gran escala, en el cual el recubrimiento por rotacion
es el procesamiento menos eficiente de todos los disponibles actualmente.

Por otro lado, las capas que aportan en menor medida seguido de la capa de perovskita para
la celda C2 es CED (28,9%), CTH (19,8%) y CET (16,5%). En el caso de la celda C3 la CET
(18,6%), CED (16%) y la CTE (8,57%), siendo mayores los impactos ambientales de las
CED, CTH y CET en C2 que los calculados para C3, de los cuales se determind que el uso
del FTO genera mayor toxicidad humana no cancerigena que el ITO para la CED, debido al
mayor uso de electricidad y estafio en comparacion con la CED de C3, ademas de que la CED
de C2 utiliza zinc en el procesamiento de esta.

Aunque se ha demostrado que la capa de ITO puede causar mayor impacto ambiental en
comparacion con la capa de FTO en la categoria de toxicidad humana, debido a su gran
consumo de energiay al uso del indio (Gong et al., 2015, Espinosa et al., 2015); autores como
Zhang et al. (2022), indicaron que aun demostrando que el FTO tenia mejor desempefio
ambiental en sus estudios, no era posible indicar que siempre se cumpla, ya que este puede
requerir mayor cantidad de materiales de soporte y energia en algunos casos especificos,
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como el reportado en la presente investigacion en donde la CED revestido por FTO ocupaba
el 52,4 % de la masa total de la celda, mientras que para las otras dos celdas con las cual se
compar0 y se revistié la CED con ITO, solo ocupaba en promedio el 20% de la masa total,
indicando que el FTO requeria mayor cantidad de materiales de soporte y energia para su
fabricacion, lo cual aumento su impacto ambiental.

Otros estudios soportan dicha afirmacion, como Monteiro et al. (2017), en el cual
consideraron diferentes CSP con diferentes CET, generando mayor impacto en esta categoria
cuando se utiliza el FTO en vez del ITO, a causa de un mayor requerimiento energético,
también indicaron que el uso del zinc en la manufactura de esta capa a diferencia del ITO,
aumenta los impactos debido a su efecto en la salud humana. A su vez Maranghi et al. (2019),
reportaron que el uso del zinc al tener contacto con el agua en la obtencion de la materia
primay procesos para la manufactura de la CSP para esta capa donde se utiliza FTO, aumenta
la carga ambiental en la categoria de toxicidad, siendo mayor en la categoria de toxicidad
humana no cancerigena.

Por otro lado, los resultados indicaron que la Spiro-MeoTAD como CTH de la celda C2
genera mayor impacto que el PCBM de la CTH de la celda C3, debido en gran parte a un
mayor requerimiento energético (76,8%), al uso nitrégeno para la sintesis de la capa (20,6
%) y en menor medida al monoclorobenceno (0,25%) entre otras sustancias, mientras que la
CTH de C3, solo contribuye en esta categoria con un 0,07% del cual los procesos del
requerimiento energético (62,4%) vy el calor de vapor generado o usado en el procesamiento
de la capa (30,6%), son los principales generadores.

El alto impacto de la Spiro- MeoTAD con respecto al uso de los otros materiales que se
pueden usar en la CTH, ha sido documentado. En este sentido, Monteiro et al. (2017) y Zhang
et al. (2022), demostraron que el uso de la Spiro — MeoTAD como CTH era sumamente
mayor en esta categoria, si se comparaba con otras sustancias que se pueden utilizar para esta
capa tales como el PCBM, CuSCN y PEDOT: PSS, esto debido principalmente al uso de
materiales toxicos como el monoclorobenceno, que afecta el sistema nervioso central.

En el caso de la CET, C2 generé mayor impacto en esta categoria que en la celda C3, en parte
por el catodo que utiliza en esta capa, la cual es la plata, contribuyendo con un 27,5 %,
mientras que el aluminio el cual es el cdtodo usado en la celda C3 aporta solo con un 0,03 %.
Para ambas celdas, el requerimiento energético es el mayor contribuyente con un 72,5% y
99,97 % para las celdas C2 y C3 respectivamente. Por otro lado, C2, presentd mayores
emisiones de zinc y arsénico al agua, lo cual aumenta la toxicidad de esta celda con respecto
a C3, este resultado concuerda con los reportados en la literatura por Espinosa et al. (2016),
Zhang et al. (2017) y Zhang et al. (2022), indicando que se genera mayor impacto ambiental
en la categoria THNC, la plata sobre el aluminio, esto se debe a que en la etapa de extraccion
utiliza mas electricidad y materiales toxicos, sin embargo, en algunas ocasiones, la diferencia
no es muy significativa como se pueden ver en los resultados de estos estudios, esto se debe

24



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

a que la industria de la mineria de aluminio, aunque no utiliza tantos materiales toxicos como
en la plata para la extraccion, utiliza una gran cantidad de electricidad en la refinacion y
fundicion, en donde ademaés se dan la mayoria de las emisiones al medio ambiente (Farjana
et al., 2019), por lo cual ambos metales se sugieren como céatodo a diferencia del oro.

Por altimo, en la celda C1, la capa con menor impacto en la categoria THNC de las 5
evaluadas es la CTH, el impacto en esta categoria se distribuye mayoritariamente en la CET
(43,3%), sequido de la GB (28,8%), CED (20,8%) y por ultimo la capa de perovskita (5,6%).
Su bajo impacto en esta capa (CTH) con respecto a las deméas celdas se debe a que su
arquitectura presenta los materiales y procesos que contribuyen menos en comparacion con
las otras, ya que utiliza como CTH el 6xido de niquel (NiOx), que no requiere tanta energia
para su sintesis como otros materiales usados en esta capa (ver sustentacion teérica en la
seccidn 3.1). Ademas, utiliza menos materiales toxicos a la salud, emitiendo una contribucion
muy baja como es el caso del niquel, el cual contribuye apenas con el 0,75% cuando se emite
al agua, lo mismo en el caso del arsénico, el cual tiene un aporte del 0,20% en este estudio.
Las demas sustancias toxicas consideradas para esta categoria estan por debajo del 0,2%, que
concuerda con los resultados reportados en la literatura en donde sugieren el uso de NiOx o
CuSCN, ya que al ser sustancias inorganicas, reportan menos emisiones de contaminantes
toxicos, si se compara cuando se utiliza solventes organicos como los que contiene la Spiro-
MeoTAD , la cual genera un mayor impacto ambiental, ya que al estar en contacto con la luz
se acelera la oxidacion quimica de estas sustancias toxicas, las cuales contaminan la matriz
aguay aire (Goetz et al., 2020).

En el caso de la CET, aunque en la celda C1 se utiliza plata al igual que en C2, esta presento
un impacto mas bajo en la categoria de THNC, ya que utiliza un 15 % menos de material
(plata) para la elaboracion de esta capa, por lo cual gener6 menos emisiones de sustancias
toxicas en la extraccién y manufactura de la celda. No obstante, la CET de C1 generd mas
impacto que la CET de C3, la cual utilizé aluminio, reportando un 6 % menos de impacto en
esta categoria al compararse con la CET de la celda C1, resultado que se debe tener en cuenta
si se quiere disminuir el impacto ambiental de C1 en esta categoria.

Para la GB, proceso en el que se gener6 mayor impacto en esta categoria, después de la CET
de la celda C1, debido principalmente al alto requerimiento energético que exige la GB, con
un valor de 0,0533 MJ/cm?, el cual aporta el 97,1% del total en la categoria de THNC. Por
otro lado, el uso del nitrégeno gaseoso con un 2,92 %, el cual es un gas toxico que al emitirse
al aire afecta la salud humana ya que contiene trazas de sustancias tales como el mercurio y
zinc, el cual se corroboro en el inventario de emisiones arrojado por el software. Esta capa
presenta impactos similares para las celdas C4 y C5 (ver resultados suplementarios) ya que
se modelaron con la misma informacion. En el caso de las celdas C2 y C3, no se pudo obtener
un desglose de cuanto impacto genera el uso de la GB, ya que esta intrinseco en la elaboracion
de las capas, ademas para las celdas C1, C4 y C5, se model6 el uso de la GB con nitrogeno
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gaseoso debido a que este es el estado en la que se consume, mientras los inventarios de las
celdas C2 y C3 se realiz0 el inventario con nitrogeno liquido.

En el caso de la capa de perovskita en esta categoria, se hallo para que la celda C1 se sintetiza
con un menor requerimiento energético en comparacion con las otras celdas, ademas, al
revisar el inventario de las emisiones generadas de la cuna a la puerta que influyen en la
categoria de THNC, se encontr6 que se emite menos sustancias toxicas al aire y al agua tales
como el arsénico, plomo, mercurio, y zinc en comparacion con el hallado en las celdas C2,
C3y C4, excepto en esta ultima, en las emisiones de zinc al aire, esto también ocurre en el
caso de C5; en el cual lacelda C1 presenta mayores emisiones de plomo y mercurio al aire,
en el agua, el arsénico y el zinc.

Otro factor relevante que permitié disminuir el impacto que contribuye la capa de perovskita
de la celda C1 en la categoria de THNC, con respecto a las demas, es que no utilizé N, N-
DiMetilFormamida (DMF), el cual es el solvente mas empleado para la deposicion de la capa
de perovskita, dicho solvente es catalogado como una sustancia altamente toxica, la cual al
estar en contacto con organismos genera problemas en el sistema reproductivo (Vidal et al.,
2021).

3.1.4. Demanda de Energia Acumulada

El consumo de energia primaria 0 Demanda de Energia Acumulada (DEA), sirve como un
indicador energético de un producto, bien o servicio al representar la energia usada de manera
directa e indirecta a través de su ciclo de vida, considerando tanto el uso de la energia
renovable como la no renovable (Hischier et al., 2010, p.46). Para este estudio la energia
consumida durante la extraccion y manufactura de las diferentes CSP evaluadas se presenta
enlaFigura7 y enla Tabla S 11 de la informacion suplementaria.

Figura 7

Demanda de Energia Acumulada o Energia primaria por CSP (MJ/cm2), aplicando la
metodologia Cumulative Energy Demand version 1.11, mediante el software SimaPro 9.2.0.2
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Demanda de Energia Acumulada (DEA)

Como se observa en la figura anterior, C1 es la celda que requiri6 menos energia para la
extraccion de materiales y manufactura, seguida de las celdas C3, C5, C4 y C2 con valores
de 3,41E°, 7,34E0, 9,46 E, 9, 74E° y 1.07 MJ respectivamente. Cabe resaltar que los
resultados reportados de C4 y C5 difieren con los informados por Alberola et al, (2018), los
cuales fueron de 0,66 MJ/cm? para ambas celdas, siendo menores que los hallados en este
estudio, esto se le atribuye a las modificaciones y suposiciones realizadas para la adecuacion
comparativa entre celdas dado el contexto geografico, en donde los flujos de produccién
tomado de Ecoinvent se refirieron solo a procedimientos de fabricacion Globales {GLO},
resto del mundo {ROW?}y si estaba disponible, Colombiano {CQO}, sumado a la actualizacion
de la herramienta SimaPro y metodologias implementadas en el tiempo.

Para todas las celdas la contribucion mas significativa se dio por el uso de fuentes fosiles no
renovables en los diferentes procesos y materiales usados de la cuna a la puerta con un aporte
del 58,6%, 54%, 51,8%, 78%, 78,4 % para las celdas C1, C2, C3, C4 y C5 respectivamente.
En el caso de las fuentes de energias renovables, agua, la contribucion porcentual fue del
37,8; 44.5; 47,6; 16.7 y 16,3 % para la C1, C2, C3, C4 y C5 respectivamente, las demas
fuentes contribuyeron con menos del 5,0%.

Teniendo en cuenta las fuentes que contribuyen en la DEA en la fase contemplada de la cuna
a la puerta, se presenta en la Figura 8, la DEA de las capas que constituyen la CSP de estudio
a partir de estas.

Figura 8

Resultados del consumo de energia primaria por capa que compone las diferentes CSP,

aplicando la metodologia Cumulative Energy Demand version 1.11, mediante el software
SimaPro 9.2.0.2
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Como se puede observar en la Figura 8 y la Tabla S12, la capa que demandd mayor energia
primaria en la celda C1, es la CET, la cual se compone de un catodo de plata. Su demanda es
equivalente al 42,0 % del 100 % total de la energia primaria requerida desde la cuna a la
puerta, esto difirié con las demas CSP, donde el requerimiento de energia primaria de esta
capa contribuyd entre el 14% y 20 % del total. No obstante, se encuentra que la CET de C1
tienen valores similares y/o iguales con respecto al requerido en las celdas C2 y C3.

La CET de las celdas C4 y C5, presentan una DEA igual, al compararse con respecto a la
CET de C1, C2y C3, son un 3,0% menor, los valores hallados de DEA son: 0,143; 0,144;
0,143; 0,139 y 0,139 MJ/cm? para C1, C2, C3, C4 y C5 respectivamente. Esto difiere de los
estudios presentados por Zhang et al. (2017), los cuales demostraron que el uso de plata o
aluminio requieren menos DEA y causan menos impactos ambientales en comparacion
cuando se utiliza oro para la CET. Fajarna et al. (2016) indicaron lo mismo, al realizar el
ciclo de vida de la cuna a la puerta del proceso de extraccion y sintesis del oro y la plata,
concluyendo que realizar este proceso con 1 kg de oro y plata requeria 8.59E%° MJy 1.47E
%5 MJ. No obstante, Maranghi et al. (2019), demostraria lo contrario al comparar el
requerimiento de energia primaria entre las CSP con catodos de metal de oro, MoOx-Al, C-
paste, plata, aluminio y Pt glass por cm?, obteniendo que la DEA podria ser mayor cuando se
utiliza el catodo de plata, Pt glass o aluminio en vez del oro, esto se puede generar segun los
métodos de sintesis que se utilicen para la deposicion de la capa, la cantidad de materia y
energia usada para la sintesis de la capa, la cual puede variar en ordenes de magnitudes o
asemejarse entre celdas con diferentes arquitecturas, aun difiriendo en el material utilizado,
por ultimo, las suposiciones tomadas para el calculo del indicador como lo es la tension
eléctrica tomada para el andlisis (baja, media o alta).
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Los resultados reportados por los autores, concuerdan con lo hallado en este estudio en donde
se tuvo como flujo de entrada de electricidad (bajo voltaje) para C1, C2 'y C3 el mismo valor
de 2,16E%2 kWh por cada 1,50E%, 150E% y 1,27E% kg de catodo metalico
respectivamente, a diferencia de C4 y C5 que tuvo como flujo de entrada de electricidad
7,94E9 KWh por cada 1,16E° Kg de Au, el cual es un orden de magnitud mas bajo que los
demas cétodos y utiliza menos flujo materia de entrada por cm?. Estos resultados también se
ven influenciados debido a los metodos de fabricacion a escala de laboratorio ya que
requieren mas energia por unidades de area y menor cantidad de materia en comparacion con
otros métodos de fabricacion a gran escala. Cabe aclarar que la cantidad total de energia
primaria entre capas varia, por lo cual el porcentaje no es un indicador de que se utilice mas
0 menos entre ellas, sino un indicador de la distribucion de esta en las celdas.

Por otro lado, el uso de la GB en la celda C1 aporta el 34 % de la DEA de la celda, mientras
que en las celdas C4 y C5 tan solo un 12%, cabe aclarar que el uso de este proceso, se model6
como si fuera independiente a las demas capas, aunque hace parte de los procesos de sintesis
de otras capas, tales como: CTH, PERy CTE. A su vez, la GB de la celda C1 tienen el mismo
valor de energia y materiales usados que en las celdas C4 y C5, por lo cual, aunque tiene
mayor contribucion la GB de la celda C1, al compararse con las otras capas, estas presentan
el mismo valor de DEA que el reportado por C4 y C5. Con respecto a los resultados, esta
contribucion alta al usar la GB, se ha documentado en la literatura, Garcia-Valverde et al.
(2010) reporto que, al utilizar la GB para tener una atmosfera adecuada para la sintesis de las
celdas organicas, se hallaba que era el proceso que requeria mayor energia primaria, con un
valor de 0,077 MJ/cm?, mientras que en nuestro estudio fue de 0,108 MJ/cm?. Otros estudios,
demuestran que el uso de este equipo en el proceso de sintesis de baterias, consumen hasta
el 29,4% de la energia total necesaria (Liu et al. 2021). En el caso de las celdas C2 y C3, las
cuales tienen incorporado este proceso (GB) en la sintesis de las capas, por lo cual no se
puede saber con certeza su influencia y la DEA puede variar al distribuir este proceso en las
diferentes capas.

En el caso de la CED, las celdas C1 y C3, utilizaron el vidrio recubierto con ITO, el cual
ocupo el 18 % y 13 % de la DEA respectivamente. Mientras que las celdas C2, C4 y C5,
utilizaron para esta capa, el vidrio recubierto con FTO, el cual demando un 31% para C2 y
58% en promedio para C4 y C5. Dado los resultados, se establece que el uso de vidrio
recubierto con FTO como CED, es el material que tiene mayor demanda de energia primaria
en comparacion con el ITO para este estudio, esto debido en gran parte al uso de la
electricidad en los procesos, la cantidad de vidrio que se utiliza y la demanda que requiere
sustancias como el isopropanol, y la acetona. Resultados similares, han sido reportados por
Maranghi et al. (2019), quienes armonizaron varios estudios de ciclo de vida de diferentes
CSP, determinando que los procesos que mas consumen mas energia son la preparacion el
sustrato de vidrio FTO.
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La DEA en la capa de perovskita de las cinco celdas evaluadas, fue mayor en las celdas C3,
C2 y C4, las cuales tiene en comun que utilizan como perovskita el cloruro de plomo de
metilamonio (MAPDI>CI). En el caso de las celdas C2 y C3, es la capa con mayor
contribucion de energia primaria para ambas, con un aporte del 33% y 58 % respectivamente,
mientras que para la capa de C4 solo aporto6 el 4%. La DEA en las tres celdas (C3, C2 y C4)
se debe principalmente al uso de electricidad para la sintesis de la capa, en segundo lugar,
por el uso del nitrégeno liquido, el cual se le atribuye al uso de la GB para el procesamiento
de la perovskita. Cabe recalcar que para realizar el inventario de la capa de perovskita de C4
se utilizaron datos de Espinosa et al. (2015).

Para las capas de perovskita de las celdas C1 y C5 compuestas de yoduro de plomo de
metilamonio (MAPDIs), se obtuvo una DEA pequefia en comparacion con las anteriores, con
una contribucion en este indicador menor al 5% del total de la energia primaria requerida. A
pesar de que en nuestro estudio, las celdas que utilizaron como perovskita el MAPbI.CI,
tienen un consumo mayor de energia primaria que el de las celdas que utilizaron MAPbI3, no
se puede determinar que se deba al material, ya que investigaciones como las desarrolladas
por Zhang et al. (2017), calcularon las DEA para 5 clase capas de perovskita, determinando
que la MAPbI; tiene mayor demanda de energia para producir 1 cm? en comparacion con la
de MAPDI.CI, reportando valores de 5.86E°* MJy 6.30E%? MJ respectivamente.

Por ultimo, la capa de perovskita de C2 y C3, tiene incorporado el proceso de la GB para la
sintesis del material por lo cual los valores de electricidad son mayores, a diferencia de las
celdas C1, C4 y C5 el cual se modela como un proceso independiente a la capa.

En el caso de la CTH, se tiene como resultado que solo en la celda C2, la DEA, fue del
20,0% del total, mientras que para las celdas C1, C3, C4 y C5, estan por debajo del 1,0%,
esto permite entender que el método de manufactura, variacion del flujo y la materia en la
sintesis de la capa influyen significativamente, ya que la celda C2, utiliz6 el mismo material
que la CTH de C4 y C5, sin embargo, la celda C2 utilizé6 mas energia para la sintesis de la
CTH con un valor de 0,0434 kwh/cm? mientras que las celdas C4 y C5 utilizaron tan solo
0,0017 kWh/cm?. Por dltimo, la CTH de C2 utiliza nitrégeno liquido, el cual se le atribuye
al uso de la GB para el procesamiento del material disposicion de la capa, demandando mas
energia que la requerida en C4 y C5, las cuales en su inventario no reportaron el uso de este
material o el requerimiento energético para este proceso.

Dichos resultados permitieron determinar que el uso del NiOx como CTH en la celda C1, es
el material que demandd menos energia primaria en comparacion con otros materiales como
el PCBM vy la Spiro- MeoTAD, siendo este Gltimo material como CTH, el que mas demanda
energia primaria, concordando con lo reportado en la literatura. Leccisi et al. (2021), realizo
el ACV de dos CSP, para el cual planteé utilizar como CTH el NiOx y el CuSCN, en vez de
la Spiro — MeoTAD, debido a que tiene un bajo rendimiento en la sintesis. De otro lado
Urbina et al. (2020) llegaron a la misma conclusién, ya que al hacer una revision de los
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diferentes materiales y procesos que se pueden utilizar en la CTH, indicaron que hay una
necesidad de reemplazar la Spiro — MeoTAD, debido a que su ruta de procesamiento es
costoso y muy compleja, ya que contiene sustancias toxicas y procesos de sintesis de estas
que conllevan mayores gastos energéticos, por ultimo, los autores sugieren el uso de otras
capas como las de carbono o el uso de nanoparticulas NiO.

En el caso la DEA en la CTE, solo se presentaron impactos por encima del 5,0% para las
celdas C3, C4 y C5 con una contribucion porcentual de 9,0; 12,0; y 13,0, del total de la
energia primaria requerida respectivamente. Se determind que el uso del PCBM como CTE
en C1, es el material que demanda menos energia primaria en este estudio, en comparacion
conel TiO,y PEDOT: PSS, los cuales fueron usados en las demas celdas como CTE. Aunque
C2 utilizo el mismo material (TiO2) del cual se constituye la CTE de las celdas C4 y C5, la
energia de entrada utilizada para la sintesis de la CTE de C2 fue menor, con un valor de 3,5E
92 MJ/cm?, mientras que para las celdas C4 y C5 se requirié 1,2E°* MJ/cm? para esta capa,
estos valores son altos si se compara con otros estudios, como el de Sarialtin et al. (2020) en
el cual reportaron que la DEA de CTE constituido por TiO2 fue de 2,244E% MJ/cm? al
revisar el inventario y los resultados, se concluye que es debido a la mayor demanda de
electricidad usada en los procesos de recubrimiento, secado y sinterizado entre otros, los
cuales variaron entre la CTE de cada celda evaluada en este estudio y en el cual en C1 fueron
menores los requerimientos de electricidad.

Un trabajo realizado por Leccisi & Fthenakis, (2020), demostro igualmente, que al hacer una
comparacion de las entradas de electricidad (kwh/m?) entre celdas informadas en estudios
de ACV de CSP de union simple, en donde la CTE con TiO2 fue mayor que cuando se utilizo
el PEDOT: PSS. No obstante, en algunos casos el uso de TiO2 demandd menos energia
primaria; de otro lado Gong et al. (2015), reporté un consumo de energia de electricidad
directa de 1,64 kWh/m?, mientras que Espinosa et al. (2015) indico que la DEA fue de 99
kWh/m? para la deposicion de la CTE, demostrando que los resultados en este indicador
dependeran en gran medida del método utilizado para la disposicién de la CTE.

Por altimo, se tomaron los resultados hallados de la DEA y se compararon con otros estudios
(ver Figura 9), permitiendo identificar como varian los perfiles ambientales segin la demanda
primaria de energia.

Figura 9
Comparacion de la Demanda Energia Acumulada (DEA) de la cuna a la puerta para

diferentes CSP reportados en la literatura vs las CSP evaluadas en este estudio mediante la
metodologia Cumulative Energy Demand del Software SimaPro 9.2.0.2.
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Nota: Valderrama & Molina, (2022) es la presente investigacion.

Estudios como el desarrollado por Zhang et al. (2017), calcularon la energia primaria
requerida de la cuna a la tumba de CSP, donde detallaron como se distribuia la energia
primaria usada en las fases de extraccion de la materia prima y manufactura de 1 cm? de
cinco tipos de CSP, teniendo como Unica diferencia entre estas, la capa absorbente de
perovskita: CsPbBrs, MAPDI>CI, MASNIs-xBrx, FAPbls, MAPbIs, reportando valores de
DEA de 1,22, 1,43, 1,438, 1,90 y 1,98 MJ respectivamente, siendo valores superiores al
reportado para la celda C1 de este estudio. A su vez, dicha comparacion arrojo analisis
similares al identificar y corroborar que uno de los principales componentes que requieren
mas energia en las CSP, es el oro, usado como CET en las celdas C4 y C5y el uso de FTO
como CED usado en las celdas C3, C4 y C5.

En el caso de Maranghi et al. (2019), realizaron la armonizacion de los resultados de los
estudios de ACV de CSP que tenian como unidad funcional 1 cm?, al evaluar los resultados
de la DEA vy al compararlos con los reportados por este estudio, se hallé que la celda C1,
reporta los mayores requerimientos que los calculados por Gong et al. (2015), Zhang et al.
(2015), Celik et al. (2016) y Alberola et al. (2018) al ser armonizados bajo las
especificaciones establecidas por la investigacion de Maranghi et al. (2019), los cuales
modificaron el inventario, seleccionando los mismos supuestos en la fase de construccion.
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Cabe aclarar que la unidad funcional de Celik et al. (2016) y Gong et al. (2015) era de 1 m?,
por lo cual, con el fin de armonizar los datos, Maranghi et al. (2019), realiz6 un escalado
lineal en términos de la energia y materia que se requieren para la fabricacion de capas con
un area menor, en este caso un (1) cm? por lo cual sus resultados, tienen una alta
incertidumbre ya que la variacion de materia y energia que se requiere para fabricar 1 m? de
CSP a1 cm?™ es lineal.

Por otro lado, las celdas C2, C4 y C5 presentadas en la Figura 9, son las mismas celdas
evaluadas por Maranghi et al. (2019), las cuales se etiquetaron como E, AB1 y AB2
respectivamente, de estas se obtuvieron valores de energia primaria mas altos en nuestro
estudio, esto permitio identificar que la seleccion de la version de la herramienta utilizada, la
base de datos y el contexto geografico influyen en los resultados. En el caso de nuestro
estudio se consideraron todos los flujos de entrada y salida de materiales y produccién
promedio ubicados en Colombia y en caso de no tener informacién, se utilizé los flujos
promedios de informacion Global o del Resto del mundo, a diferencia de Maranghi et al.
(2019), el cual considero todo los flujos en el espacio europeo y tomaba la informacion
secundaria de procedimientos de fabricacion especificos europeos, en caso de no que
tuvieran acceso a esta informacion, utilizaron promedios de produccion global. A su vez,
para las celdas E, AB1y AB2 la capa de vidrio recubierta de FTO son los mismos para todas
las configuraciones en el estudio desarrollado por Maranghi et al. (2019), esto difiere con lo
planteado en nuestro estudio, ya que se reportaron flujos diferentes de materia y energia
segun lo reportado en otros trabajos.

3.2.  Evaluacidén comparativa con otras celdas solares.

Los impactos ambientales generados por la produccion de 1 cm? de las cinco CSP reportados
en la seccién 3.1, permitieron hacer un comparativo entre éstas para la fase de la cuna a la
puerta. No obstante, el objetivo principal de la energia fotovoltaica teniendo como eje la
sostenibilidad energética, es la reduccion del impacto total por unidad de electricidad
generada. Con el fin de tener mayor claridad de cuales son los impactos ambientales que
puede ocasionar esta tecnologia emergente, se compar6 con otras celdas solares comerciales
de primera generacion y de segunda generacion, tales como: silicio monocristalino (Mono -
Si) y el silicio multicristalino ( Multi — Si), Silicio amorfo (a — Si), telurio de cadmio ( CdTe)
y Cobre-Seleniuro-Indio (CSI) y de tercera generacion tales como: celda solar sensibilizada
por colorante (DSCC) y otras CSP, teniendo como comparativo las emisiones de GEl en la
produccion de 1kwh. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2

Evaluacion comparativa de las GEI con otras celdas solares de primera, segunda y tercera
generacion.

33



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Referencia Tipo de Nomenclatura Emisiones de GEI
celda solar (g CO2-¢/ KWh)
C1 158,67
Cc2 526,21
(Valderrama & Molina, 2022) CSP C3 459,50
C4 819,35
C5 937,98
Mono — Si P1 29 - 45
Multi - Si P2 23-44
(Peng et al. 2013) a_Si P3 18 - 50
CdTe P4 14 - 35
Mono — Si L1 29 - 671
Multi - Si L2 12.1 - 569
a- Si L3 8,1-57
(Ludin et al. 2018) CdTe L4 8,9 - 66
CIS L5 33-95
DSSC L6 9,8-35
CSP L7 56,65 — 497,2
(Wu et al. 2017) Multi - Si w1 12 - 60
Z1 18,7 - 5867
(Zhang et al. 2017) CSP 79 2553 - 6466

A partir de los resultados presentados en la Tabla 2 y al comparar con otros trabajos, se
determind que las emisiones de GEI de la cuna a la puerta, liberadas en la produccién de 1
kWh de electricidad de las CSP de este estudio, son mayores en casi todos de los casos que
las emitidas por otras celdas solares, siendo la celda C1 de este estudio, la celda con la
emisidén mas baja. Estos resultados se deben en gran parte a que la fabricacion de las CSP de
estudio se realizé a escala de laboratorio, por lo cual el consumo energético no es muy
eficiente a diferencia del que utilizaron las celdas comerciales de primera y segunda
generacion. Cabe resaltar, que la mayoria de estudios seleccionados de celdas solares de
primera y segunda generacion, comprendia ademas de las etapas de obtencion de materia,
suministro de energia y fabricacion de la celda, el sistema de montaje, los cables, los
inversores y todos los demas componentes necesarios para producir electricidad, el cual se
denomina por su sigla en inglés como BOS. A su vez, cuantificaron lo emitido por el
transporte, la construccidn e instalacion, incluyendo los cimientos y la estructura de soporte,
fases que no se tuvieron en cuenta en nuestro estudio (Ludin et al., 2018; Peng et al., 2013;
Wu et al., 2017), demostrando asi que aun se debe disminuir significativamente las emisiones
de GEI de las CSP de este estudio, ya que aun considerando el BOS en las celdas de primera
y segunda generacion y comparando con respecto a las CSP, siguen siendo mas bajas las
emisiones de GEI, teniendo en cuenta que estas etapas no fueron incorporadas en las
evaluaciones ambientales de las CSP, las cuales pueden tener una participacion considerable
en el impacto ambiental (Ramamurthy Rao et al., 2021), por lo cual las CSP de este estudio
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podrian estar subestimando los impactos ambientales asociado a los GEI y en especifico en
la categoria de calentamiento global.

Al revisar los valores informados en las revisiones presentadas en la Tabla 2, la tasa de
emisién de GEI por kWh producido, varia significativamente de un estudio a otro, debido a
la variacion de factores, tales como los procesos y tecnologias de fabricacién, afio de
fabricacion, sistema de montaje y ubicacion de instalacion, irradiacion de la zona,
combinacién energética de cada pais para el suministro, vida atil de las tecnologias
fotovoltaicas y métodos de estimacion.

Por altimo, al evaluar las emisiones de GEI de la CSP se determinaron que la vida Gtil (LT)
conocido por su siglas en inglés de la expresion Life Technology, la irradiacion, la relacién
de calidad (PR) conocido por sus sigla en inglés de la expresién Performance Ratio y la
eficiencia de las celdas son claves en el aumento o disminucion de las emisiones de GEl, lo
cual se presentd también en otros estudios como el de Espinosa et al. (2011), los cuales
reportaron que la emisiéon de GEI de un médulo de CSP, asumiendo un area activa del 67%,
irradiacion de 1700 kwh/m? /afio, eficiencia del modulo del 2,0%, PR de 0,80 y una vida util
de 15 afios, era de 56,65 g CO 2.eq/kWh, al variar su eficienciaa 3,0 % la emision disminuyo
a 37,77 g CO2.¢q /kWh. Por otro lado Celik et al. (2016) indicaron que las emisiones de desde
la cuna hasta la puerta de dos dispositivos eran de 100 a 150 g CO2.eq /kWh, modelado con
una eficiencia del mddulo del 15,0 %, PR de 0,75, vida util de 15 afios y 65% de superficie
activa bajo irradiacion solar de 1700 kWh/m? /afio. Ramamurthy Rao et al. (2021) reportaron
las emisiones de GEI teniendo en cuenta un ciclo de vida de la cuna a la tumba y el sistema
BOS, era de 181 g CO2.¢q /kWh, teniendo en cuenta un PR de 0,85, vida util de 3 afios,
eficiencia del modulo del 18,0 % e irradiacion de 1513.5 kWh/m? /afio.

Esta variacion en los resultados demuestra la importancia de evaluar las CSP bajo
condiciones locales donde se manufacture. Teniendo en cuenta las caracteristicas para
extraccion de materia prima y fabricacion de la celda en un pais como Colombia. En este
estudio se determin6 que son mayores los impactos ambientales ocasionados en estas fases a
diferencia de los que se generan en otros lugares (paises) donde se han fabricado las CSP
tomadas para comparacion en este estudio y que se modificaron bajo condiciones locales
(C2,C3,C4yCh).

Asi mismo, otros estudios han demostrado esto también, indicando que hay variacion en el
impacto segun la zona geografica, como es el caso de Leccisi et al. (2016), en el cual
indicaron que las emisiones de GEI son generalmente més bajos cuando la fabricacion de las
celdas fotovoltaicas, tienen lugar en Europa en comparacion con los EE. UU. y China, esto
concuerda con lo informado por Miller, (2019), donde indic6 que la ubicacion geografica
modifica el aumento o disminucién de las emisiones de GElI, al indicar que la fabricacion
china de mddulos mc-Si emite aproximadamente un 25 % mas de GEI que la fabricacion
europea, lo cual se puede asociar para otras tecnologias o generaciones. Debido a los pocos
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estudios realizado en Ameérica latina ain no se puede determinar que efecto genera modificar
la zona de estudio en esta region en comparacion con otras.

3.3.  Andlisis de sensibilidad

Considerando que este estudio de ACV, calcul6 el impacto ambiental a partir de la unidad
funcional de generacion eléctrica (1 kWh) reportado en la seccion 3.2, mediante la conversion
y escalonamiento de las variables: vida Gtil, eficiencia, irradiacién, relacion del rendimiento
y el area de la CSP, parametros que afectan de manera directa e indirecta en los resultados
de las categorias de impacto ambiental evaluadas. Dado esta influencia, se planted evaluar la
variabilidad de los impactos ambientales al modificar la variable vida util, sin modificar las
demas (ver Tabla S1).

La seleccion de la variable vida atil se debe a que es la méas influyente, puesto que repercute
en la eficiencia de conversién y la relacion del rendimiento, lo cual lo vuelve un determinante
para que esta tecnologia se utilice de manera comercial, ya que aun es incierto el valor de la
vida atil a la cual puede llegar (Goetz et al., 2021; Thankappan & Thomas, 2018). A su vez,
se establecié un comparativo con respecto a las celdas solares comerciales, al modelarse con
una vida util entre 1 a 20 afios. Se tiene como ejemplo algunas investigaciones, las cuales
han reportado la influencia de variar la vida til en los resultados de impactos ambientales
como Espinosa et al. (2015) los cuales realizaron un analisis de sensibilidad para un rango
de vida Util entre 1 a 15 afios para dos CSP, reportando con 1 afio de vida Gtil en la categoria
de cambio climatico valores de 5.48 y 5.24 kg CO.-eq/kWh, con una disminucion al
aumentar la vida atil a 15 afios de 0.37 y 035 kg CO.-eq/kWh respectivamente. lbn-
Mohammed et al. (2017) presentaron un analisis de sensibilidad de dos mddulos de CSP con
diferentes métodos de deposicion, estableciendo un rango de vida util entre 1 a 20 afios,
dando como resultado que las emisiones de GEI para un afio estuvieron entre 200 y 285 g
CO2-eq/kWh, mientras que para 20 afios eran menores a 25 g CO2-eq/kWh para ambas
celdas. Del mismo modo, Ramamurthy Rao et al. (2021) realizaron un analisis de sensibilidad
para identificar los parametros a los que son sensibles las emisiones de GEI en una CSP,
hallando que la vida util de las celdas es el pardmetro méas sensible, ya que al aumentar la
vida util en la CSP de estudio, se disminuyd exponencialmente el impacto, concluyendo que
para unavida util 2 y 5 afios se emitio en promedio 300 y 122 gCO2-eq/kWh respectivamente.

En el caso de esta investigacion, los resultados de sensibilidad se presentan en la Tabla 3, los
cuales demostraron que los impactos ambientales mas significativos presentados en la figura
5y 6, son sensibles a la variacion en la vida Gtil. Cuando este parametro aumenta, se demostro
que disminuye la cantidad de emisiones de GEI, THC y THNC por kWh producido durante
su ciclo de vida, a causa de que se requiere la misma cantidad de materiales y energia para
una generacion eléctrica méas prolongada, lo cual mejora su eficiencia y evita las emisiones
contaminantes y gastos energéticos de su fabricacidn. Cabe resaltar que se deben verificar
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otros parametros como la radiacion, PR y la eficiencia del panel. En general la celda C1
presenta los valores méas bajos de emisiones de GEI, los cuales son iguales o menores a los
reportados para las celdas solares comerciales como se observa en la Tabla 3, con valores de
79.34 y 52.89 gCO2-eq/kWh cuando se tiene una vida Gtil de 10 a 15 afios respectivamente.
Con respecto a las categorias de impacto ambiental THNC y THC, la disminucion en
promedio es de un 50,0 % para las CSP con una vida util de 10 afios en la mayoria de los
casos. Cuando se modela con una vida util de 15 afios, la disminucién en promedio es de un
66,0 %, lo cual demuestra la importancia de aumentar la vida util en las CSP en la
disminucion de los impactos ambientales.

Tabla 3

Analisis de sensibilidad para la categoria de impacto ambiental Cambio Climatico (CC);
Toxicidad Humana No Cancerigena y Cancerigena (THNC; THC), al utilizar como unidad
funcional la produccion de 1 kWh con una vida Gtil de 5,10 y 15 afios.

Categoria de impacto ambiental

Celda ARos CcC THNC THC
(CO2.¢¢/kWh)  (CTUh/KWh)  (CTUh/kWh)
5 158,67 3,20E% 6.33E7¢
C1 10 79,34 1,60E% 3.16E706
15 52,89 1,07E% 2.11E
5 526,21 1,06E%4 2.21E%
C2 10 263,10 5,32E% 1.10E0®
15 175,40 3,55E°% 7.36E%
5 459,50 9,14E% 2.07E%
C3 10 229,75 4, 57E% 1.03E%
15 153,17 3,05E% 6.90E
5 819,35 6,14E°%* 3.28E%
C4 10 409,68 3,07E% 1.64E705
15 273,12 2,05E% 1.09E%
5 937,98 7,17E% 3.74E%
C5 10 468,99 3,59E 4 1.87E%°
15 312,66 2,39E% 1.25E05

4. CONCLUSIONES.
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Teniendo en cuenta los resultados hallados, se concluye que la celda solar de perovskita
desarrollada por Ramirez et al. (2019) denominada como C1, present6 los menores impactos
ambientales evaluados en las fases de la cuna a la puerta de su ciclo de vida, al compararse
con las arquitecturas de CSP desarrolladas en otras investigaciones denominadas como C2,
C3, C4 y C5, las cuales se buscaron modelar bajo condiciones locales, considerando que los
flujos de entrada y salida de la energia y la materia usada en las diferentes fases se realizaban
en Colombia o en su defecto se establecian valores promedios mundiales y no especificos,
teniendo como unidad funcional 1 cm?.

Los menores impactos ambientales hallados en la celda C1 en comparacion con las celdas
C2, C3, C4y C5, se deben principalmente a la menor demanda de energia que se utiliza para
la sintesis de las capas que la constituyen, seguido de una disminucion en la cantidad del
material y sustancias quimicas tales como: plata, aluminio, acetona, vidrio, etanol e
isopropanol entre otras, en especial por la no utilizacion de metales como como el oro. Siendo
estos materiales mencionados anteriormente, los que influencian mayormente en las
categorias de ecotoxicidad de agua dulce, toxicidad humana cancerigena y no cancerigena 'y
agotamiento de recursos minerales, fosiles y renovables.

Al comparar los impactos ambientales que generan las capas que constituyen las cinco celdas
solares, se determina que la CET, es la que genera mayor impacto, principalmente cuando
se utiliza el oro como catodo de electrodo para esta capa, a diferencia de cuando se utiliza
plata y aluminio, esto se asocia a los procesos y sustancias que se utilizan en la extraccion y
manufactura de estos metales, en donde el metal oro requiere mayor energia y utiliza mayor
cantidad de sustancias contaminantes, siendo el principal contribuyente en cantidad de
sustancias toxicas emitidas por unidad funcional establecida.

Por otro lado, se determiné que el uso de plomo en las capas de perovskita de las cinco celdas
evaluadas genera un impacto ambiental muy bajo e insignificante en las categorias evaluadas,
en cambio, se encontrd que sustancias como el nitrégeno liquido utilizado para la sintesis de
esta capa, mediante la Glove Box (GB) tiene mayor influencia.

El calculo de la demanda de la energia acumulada como indicador energético, permitid
establecer que las capas que requieren mayor energia primaria son las CED, siendo mayor
cuando se utiliza FTO que cuando se utiliza ITO, seguido de la CET, donde el catodo de oro
requiere mas energia que la plata y el aluminio respectivamente. Por otro lado, se halla que
la capa que demanda menos energia primaria en promedio de las cinco celdas es CTH. En el
caso de la celda C1, la capa que requiere mayor demanda es la CET debido al uso de la plata
como catodo de electrodo. El célculo de este indicador energético, nos permitié ademas
concluir que las consideraciones tomadas y la zona geografica influyen de manera
significativa en los valores hallados, dando como resultado que se requiere mayor cantidad
de energia por cm? bajo un contexto colombiano, que los reportados por lo estudios tomados
para comparar, los cuales fueron evaluados en otros paises.

38



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Para este estudio, ademas de comparar y establecer cuél de las cinco celdas genera mayor o
menor impacto ambiental, los resultados permitieron establecer, que, aunque la celda C1
genera los menores impactos, se podrian reducir aun mas, mediante la modificacion del
catodo de electrodo de plata por aluminio, el cual se utiliza en la CET. Dicho material (Al)
generd un 6 % menos de impactos en las categorias EA, THC y THNC cuando se compar6
vs la plata. Cabe resaltar que el uso de catodo de oro generd los mayores impactos
ambientales y no es competitivo ambientalmente en general para cualquier celda segun lo
hallado y reportado en la literatura.

Del mismo modo, se pueden reducir los impactos con la correcta seleccion de la CED, lo cual
va depender en gran parte a la cantidad de energia y materiales de soporte que requiera para
la disposicién de la capa con la sustancia con la cual se reviste (FTO 6 ITO), ya que, aunque
el ITO puede ser mas contaminante como se reporta en la literatura, el FTO puede superarlo
en caso de que se utilice una mayor cantidad de vidrio y demanda de energia segun la
arquitectura de la celda y lo hallado en este estudio.

En el caso de la capa de perovskita se observd que su impacto podria disminuirse si y solo
si, se disminuye el uso del nitrégeno liquido y el requerimiento energético, lo cual en sintesis
se le atribuye al uso de la Globe Box (GB), unidad donde se procesa la perovskita. Para el
caso del plomo que contiene la perovskita, su impacto es minimo y se deben centrar los
esfuerzos en reducir los impactos ambientales que generan el uso de los solventes tdxicos
como el N, N-DiMetilFormamida y las sustancias que contenga una alta cantidad de zinc,
arsénico y mercurio, lo cual se puede realizar mediante la reduccion de estas o la
encapsulacion correcta, estabilizacion y disposicion correcta. Asi mismo, la CTH de la C1,
podria disminuir su impacto, si se reduce el uso del agua desionizada cuando se realiza el
método de precipitacion quimica para la produccion del NiOy.

Finalmente, se pueden reducir los impactos ambientales de la celda C1, si se utiliza un
método de fabricacion més sostenible ambientalmente, teniendo en cuenta que el usado
(revestimiento por rotacion o spin-coating) es el mas contaminante de todos, debido a que el
90 % del material usado se desperdicia en la elaboracién. Se podria plantear evaluar el ACV
de esta celda usando diferentes técnicas de fabricacion més eficientes tales como: método
de deposicién por inmersion o dip-coating, recubrimiento de la hoja o Blade coating,
impresion de rollo a rollo o roll to roll y revestimiento por pulverizacion o spray-coating
entre otros.

Por otro lado, al realizar la evaluacion comparativa de GEI en términos de gCOz-eq/ KWh
entre las celdas C1, C2, C3, C4y C5 Yy los resultados presentados en otras investigaciones de
celdas solares de primera, segunda y tercera generacion, en las cuales tenian diferentes
consideraciones (ubicacion geografica, irradiacion, vida util, eficiencia, tecnologia usada
para la sintesis y fuentes de energia para la produccion entre otros). Se determind que las
emisiones de C1, C2, C3, C4 y C5 de GEI, aun siguen siendo muy altas si se compara con
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una tecnologia comercial, concluyendo que este resultado se debe en gran parte a la corta
vida uatil y al consumo energético usado en la fabricacién, el cual no es muy eficiente a
diferencia del utilizado a escalas comerciales. No obstante, la celda C1, es la celda con la
emision mas baja de las evaluadas de nuestro estudio, esto se ve influenciado por la eficiencia
de la celda. Se determina que, si se aumenta su vida Gtil por encima de los 10 afios, se
disminuyen los impactos en la categoria de cambio climatico a valores de emisiones de celdas
solares comerciales y se reduce su impacto en categoria de impacto ambiental tales como
THNC y THC en un 50 %.

Al analizar los resultados de la evaluacion comparativa presentados en la tabla 2, se deduce
que se podria dar lugar a que se esté subestimando los impactos ambientales de la celda C1,
C2, C3, C4 y C5, ya que no se estan considerando fases que si se modelan en los estudios
con los cuales se comparan y los cuales reportan en algunos casos menores emisiones. A su
vez, la herramienta (software de ACV) seleccionada y metodologia de evaluacion de impacto
ambiental implementada estan expuestas actualizaciones anuales, lo cual influye en los
resultados.

Por dltimo, este estudio brinda un acercamiento sobre el ACV de CSP y permite ver un
primer panorama de los impactos ambientales que puede ocasionar la fabricacién de una
celda solar de perovskita a escala de laboratorio en Colombia, a su vez permitio identificar
cuales procesos y materiales utilizados en las capas que componen las celdas generan mayor
0 menor impacto, a partir de lo cual, en futuras investigaciones puede lograrse una reduccion
de estos, bajo el reemplazo de materiales 0 métodos de disposicion ya identificados, lo cual
podria posibilitar que las CSP sean mas competitivas ambientalmente, ademas de técnica y
econdémicamente. Todo esto, mediante la realizacion de un inventario detallado y el uso de
las bases de datos y metodologias de impacto ambiental mas avanzadas disponibles en el
momento y la disminucion de las incertidumbres y limitaciones metodoldgicas halladas, las
cuales se pueden abordar a medida que se avance en el conocimiento del ciclo de vida de esta
tecnologia, tales como el acceso a informacion sobre la sintesis de sustancias quimicas, el
mejoramiento de las herramientas de medicion de las entradas y salidas en los diferente
procesos Yy la adhesion de fases no evaluadas en el ciclo de vida, contemplando diferentes
escenarios.

5. INFORMACION DE SOPORTE.

El material complementario de esta tesis se encuentra al final de este documento y en el
documento formato Excel titulado Informacion Suplementaria Tesis.

REFERENCIAS

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR].(2022). Toxicological Profiles.

40



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiledocs/index.html

Agobi, A. U., Hitler, L., Ahmed, S., Funmilayoe, O. O., Zafar, S.-U., Hamzatf, A. T.,
Amusan, O. O., Pigweh, A. I., Akakuru, O. U., & Adeleye, A. T. (2019). Perovskite
photovoltaic nanostructured materials: device architectural design, challenges and
recent progress. Asian Journal of Green Chemistry, 3(2), 153-168.
https://doi.org/10.22034/ajgc.2018.140157.1081

Alberola-Borras, J. A., Vidal, R., Juarez-Pérez, E. J., Mas-Marz4, E., Guerrero, A., & Mora-
Serd, 1. (2018). Relative impacts of methylammonium lead triiodide perovskite solar
cells based on life cycle assessment. Solar Energy Materials and Solar Cells,
179(November 2017), 169-177. https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2017.11.008

Amponsah, N. Y., Troldborg, M., Kington, B., Aalders, I., & Hough, R. L. (2014).
Greenhouse gas emissions from renewable energy sources: A review of lifecycle
considerations. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 39, 461-475.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.087

Anyimah-Ackah, E., Ofosu, I. W., Lutterodt, H. E., & Darko, G. (2022). Exposures and
Health Risks Associated with Elements in Diets from a Gold Mining Area. Biological
Trace Element Research, 200(4), 1518-1530. https://doi.org/10.1007/s12011-021-
02777-0

Arumugam, G. M., Karunakaran, S. K., Liu, C., Zhang, C., Guo, F., Wu, S., & Mali, Y.
(2021). Inorganic hole transport layers in inverted perovskite solar cells: A review. Nano
Select, 2(6), 1081-1116. https://doi.org/10.1002/nan0.202000200

Asdrubali, F., Baldinelli, G., D’Alessandro, F., & Scrucca, F. (2015). Life cycle assessment
of electricity production from renewable energies: Review and results harmonization.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 42, 1113-1122.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.082

Assi, A. A., Saleh, W. R., & Mohajerani, E. (2021). Effect of Metals ( Au, Ag, and Ni) as
Cathode Electrode on Perovskite Solar Cells. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 722(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/722/1/012019

Babayigit, A., Ethirajan, A., Muller, M., & Conings, B. (2016). Toxicity of organometal
halide  perovskite  solar cells. Nature Materials, 15(3), 247-251.
https://doi.org/10.1038/nmat4572

Balali-Mood, M., Naseri, K., Tahergorabi, Z., Khazdair, M. R., & Sadeghi, M. (2021). Toxic
mechanisms of five heavy metals: mercury, lead, chromium, cadmium, and arsenic.
Frontiers in pharmacology, 12. https://doi.org/10.3389/fphar.2021.643972

41



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Binek, A., Petrus, M. L., Huber, N., Bristow, H., Hu, Y., Bein, T., & Docampo, P. (2016).
Recycling Perovskite Solar Cells to Avoid Lead Waste. ACS Applied Materials and
Interfaces, 8(20), 12881-12886. https://doi.org/10.1021/acsami.6b03767

Bustos Garnica, K. Y., Cardona, R., Landinez Téllez, D. A., Parra Vargas, C. A., & Roa-
Rojas, J. (2018). Crystallographic, morphologic, electric, optical and magnetic analysis
of the Dy2BiFeO6 novel material. Ciencia en Desarrollo, 9(1), 51-61. Retrieved October
14, 2022, from https://acortar.link/3zL6k1

Celik, 1., Song, Z., Cimaroli, A. J., Yan, Y., Heben, M. J., & Apul, D. (2016). Life Cycle
Assessment (LCA) of perovskite PV cells projected from lab to fab. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 156, 157-169. https://doi.org/10.1016/j.solmat.2016.04.037

Chen, L., Wang, J., Guo, X., Wu, H., He, H., & Fang, L. (2022). Pollution characteristics and
health risk assessment of potentially toxic elements in soils around China’s gold mines:
a  meta-analysis. Environmental ~ Geochemistry ~ and  Health,  1-13.
https://doi.org/10.1007/s10653-021-01175-8

Chen, M., Ogunseitan, O. A., Wang, J., Cheekvn, H., Wang, B., & Chen, S. (2016). Evolution
of electronic waste toxicity: Trends in innovation and regulation. Environment
International, 89-90, 147-154. https://doi.org/10.1016/j.envint.2016.01.022

Chi, D., Huang, S., Zhang, M., Mu, S., Zhao, Y., Chen, Y., & You, J. (2018). Composition
and Interface Engineering for Efficient and Thermally Stable Pb—Sn Mixed Low-
Bandgap Perovskite Solar Cells. Advanced Functional Materials, 28(51), 2-7.
https://doi.org/10.1002/adfm.201804603

Ciro, J., Ramirez, D., Mejia Escobar, M. A., Montoya, J. F., Mesa, S., Betancur, R., &
Jaramillo, F. (2017). Self-Functionalization behind a Solution-Processed NiOx Film
Used As Hole Transporting Layer for Efficient Perovskite Solar Cells. ACS Applied
Materials and Interfaces, 9(14), 12348-12354. https://doi.org/10.1021/acsami.6b15975

Detnatthawut, D., & Varabuntoonvit, V. (2022). Life Cycle Assessment: Case Study of
Perovskite Solar Cells [Doctoral dissertation, Kasetsart University]. DSpace JSPUI.

Djurisi¢, A. B, Liu, F. Z., Tam, H. W., Wong, M. K., Ng, A., Surya, C., Chen, W., & He, Z.
B. (2017). Perovskite solar cells - An overview of critical issues. Progress in Quantum
Electronics, 53(June), 1-37. https://doi.org/10.1016/j.pquantelec.2017.05.002

Dong, X, Fang, X,, Lv, M, Lin, B., Zhang, S., Ding, J., & Yuan, N. (2015). Improvement
of the humidity stability of organic-inorganic perovskite solar cells using ultrathin
Al203 layers prepared by atomic layer deposition. Journal of Materials Chemistry A,
3(10), 5360-5367. https://doi.org/10.1039/c4ta06128d

42



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Ekvall, T., Azapagic, A., Finnveden, G., Rydberg, T., Weidema, B. P., & Zamagni, A.
(2016). Attributional and consequential LCA in the ILCD handbook. International
Journal of Life Cycle Assessment, 21(3), 293-296. https://doi.org/10.1007/s11367-015-
1026-0

Ecoinvent (4 de enero de 2023). System Models. https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-
database/system-models/

Espinosa, N., Garcia-Valverde, R., Urbina, A., & Krebs, F. C. (2011). A life cycle analysis
of polymer solar cell modules prepared using roll-to-roll methods under ambient
conditions. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95(5), 1293-1302.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2010.08.020

Espinosa, N., Serrano-Lujan, L., Urbina, A., & Krebs, F. C. (2015). Solution and vapour
deposited lead perovskite solar cells: Ecotoxicity from a life cycle assessment
perspective. Solar Energy Materials and Solar Cells, 137, 303-310.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2015.02.013

Falanga, A., Siciliano, A., Vitiello, M., Franci, G., Del Genio, V., Galdiero, S., Guida, M.,
Carraturo, F., Fahmi, A., & Galdiero, E. (2020). Ecotoxicity evaluation of pristine and
indolicidin-coated silver nanoparticles in aquatic and terrestrial ecosystem.
International Journal of Nanomedicine, 15, 8097-8108.
https://doi.org/10.2147/1JN.S260396

Farjana, S. H., Huda, N., & Mahmud, M. A. P. (2019). Life cycle analysis of copper-gold-
lead-silver-zinc beneficiation process. Science of the Total Environment, 659, 41-52.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.318

Ferreira, A., Kunh, S. S., Fagnani, K. C., De Souza, T. A., Tonezer, C., Dos Santos, G. R., &
Coimbra-Aradjo, C. H. (2018). Economic overview of the use and production of
photovoltaic solar energy in brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
81(June 2017), 181-191. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.06.102

Friedrich, J., Ge, M., & Pickens, A. (2020). This Interactive Chart Shows Changes in the

World’s Top 10 Emitters. https://www.wri.org/insights/interactive-chart-shows-
changes-worlds-top-10-emitters4

Frischknecht, Rolf; Stolz, Philippe; Krebs, Luana; de Wild-Scholten, Mariska; Sinha, P.
(2020). Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems 2020
Task 12 PV Sustainability

Frischknecht, R., Heath, G., Raugei, M., Sinha, P., & de Wild-Scholten, M. (2016).
Methodology guidelines on life cycle assessment of photovoltaic electricity. National
Renewable Energy Lab.(NREL), Golden, CO (United States)

43



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Fthenakis, V., Frischknecht, R., Raugei, M., Kim, H. C., Alsema, E., Held, M., & de Wild-
Scholten, M. (2011). Methodology guidelines on life cycle assessment of photovoltaic
electricity. Task, 12. International Energy Agency Photovoltaic Power systems
Programme

Garcia-Valverde, R., Cherni, J. A., & Urbina, A. (2010). Life cycle analysis of organic
photovoltaic technologies. Progress in Photovoltaics: Research and Applications,
18(7), 535-558. https://doi.org/10.1002/pip.967

Ghosh, S., & Yadav, R. (2021). Future of photovoltaic technologies: A comprehensive
review. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 47(February 2020),
101410. https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101410

Glogic, E. (2020). Towards sustainable energy materials: broadening life cycle assessment
for emerging technology development and resource-effective choices. UWSpace.
http://hdl.handle.net/10012/15687

Goetz, K. P., Taylor, A. D., Hofstetter, Y. J., & Vaynzof, Y. (2021). Sustainability in
Perovskite Solar Cells. ACS Applied Materials and Interfaces, 13(1), 1-17.
https://doi.org/10.1021/acsami.0c17269

Gong, J., Darling, S. B., & You, F. (2015). Perovskite photovoltaics: Life-cycle assessment
of energy and environmental impacts. Energy and Environmental Science, 8(7), 1953
1968. https://doi.org/10.1039/c5ee00615e

Guerrero, N. B. C., Martinez, W. O. H., Civit, B., & Perez, M. D. (2021). Energy performance
of perovskite solar cell fabrication in Argentina. A life cycle assessment approach. Solar
Energy, 230, 645-653. https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.10.071

Haider, S. Z., Anwar, H., Manzoor, S., Ismail, A. G., & Wang, M. (2020). A theoretical study
for high-performance inverted pin architecture perovskite solar cells with cuprous
iodide as hole transport material. Current Applied Physics, 20(9), 1080-1089.
https://doi.org/10.1016/j.cap.2020.06.022

Hailegnaw, B., Kirmayer, S., Edri, E., Hodes, G., & Cahen, D. (2015). Rain on
methylammonium lead iodide based perovskites: Possible environmental effects of
perovskite solar cells. Journal of Physical Chemistry Letters, 6(9), 1543-1547.
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.5b00504

Hauck, M., Ligthart, T., Schaap, M., Boukris, E., & Brouwer, D. (2017). Environmental
benefits of reduced electricity use exceed impacts from lead use for perovskite based
tandem solar cell. Renewable Energy, 111, 906-913.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.04.044

44



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Hischier R., Weidema B., Althaus H.-J., Bauer C., Doka G., Dones R., Frischknecht
R.,Hellweg S., Humbert S., Jungbluth N., Kollner T., Loerincik Y., Margni M.
andNemecek T. (2010) Implementation of Life Cycle Impact Assessment
Methods.ecoinvent report No. 3, v2.2. Swiss Centre for Life Cycle Inventories,
Dubendorf

Hussain, 1., Tran, H. P., Jaksik, J., Moore, J., Islam, N., & Uddin, M. J. (2018). Functional
materials, device architecture, and flexibility of perovskite solar cell. Emergent
Materials, 1(3-4), 133-154. https://doi.org/10.1007/s42247-018-0013-1

Ibn-Mohammed, T., Koh, S. C. L., Reaney, I. M., Acquaye, A., Schileo, G., Mustapha, K.
B., & Greenough, R. (2017). Perovskite solar cells: An integrated hybrid lifecycle
assessment and review in comparison with other photovoltaic technologies. Renewable
and  Sustainable  Energy  Reviews, 80(November 2015), 1321-1344.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.095

Inglesi-Lotz, R., & Dogan, E. (2018). The role of renewable versus non-renewable energy to
the level of CO2 emissions a panel analysis of sub-Saharan Africa’s Big 10 electricity
generators. Renewable Energy, 123, 36-43.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.02.041

International Energy Agency [IEA]. (2021). Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global
Energy Sector. In International Energy Agency. https://www.iea.org/reports/net-zero-
by-2050.

Itten, R., & Stucki, M. (2017). Highly efficient 3rd generation multi-junction solar cells using
silicon heterojunction and perovskite tandem: Prospective life cycle environmental
impacts. Energies, 10(7), 841. https://doi.org/10.3390/en10070841

Jiang, F., Choy, W. C. H., Li, X., Zhang, D., & Cheng, J. (2015). Post-treatment-free
solution-processed non-stoichiometric NiOx nanoparticles for efficient hole-transport
layers of organic optoelectronic devices. Advanced Materials, 27(18), 2930-2937.
https://doi.org/10.1002/adma.201405391

Jin, J., Yang, M., Deng, W., Xin, J.,, Tai, Q., Qian, J., Dong, B., Li, W., Wang, J., & Li, J.
(2021). Highly efficient and stable carbon-based perovskite solar cells with the polymer
hole transport layer. Solar Energy, 220(February), 491-497.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.03.081

Jokar, E., Chien, C. H., Tsai, C. M., Fathi, A., & Diau, E. W. G. (2019). Robust Tin-Based
Perovskite Solar Cells with Hybrid Organic Cations to Attain Efficiency Approaching
10%. Advanced Materials, 31(2), 1-7. https://doi.org/10.1002/adma.201804835

Kadro, J. M., & Hagfeldt, A. (2017). The End-of-Life of Perovskite PV. Joule, 1(1), 29-46.

45



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

https://doi.org/10.1016/j.joule.2017.07.013

Khalifa, S. A., Spatari, S., Fafarman, A. T., & Baxter, J. B. (2020). Environmental
Sustainability of Mixed Cation Perovskite Materials in Photovoltaics Manufacturing.
ACS  Sustainable  Chemistry and  Engineering, 8(44), 16537-16548.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c05619

Kim, D. H., Whitaker, J. B., Li, Z., van Hest, M. F. A. M., & Zhu, K. (2018). Outlook and
Challenges of Perovskite Solar Cells toward Terawatt-Scale Photovoltaic Module
Technology. Joule, 2(8), 1437-1451. https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.05.011

Krebs-Moberg, M., Pitz, M., Dorsette, T. L., & Gheewala, S. H. (2021). Third generation of
photovoltaic panels: A life cycle assessment. Renewable Energy, 164, 556-565.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.09.054

Kolesnikov, S. I., Tsepina, N. I, Sudina, L. V., Minnikova, T. V., Kazeev, K. S., &
Akimenko, Y. V. (2020). Silver Ecotoxicity Estimation by the Soil State Biological
Indicators. Applied and Environmental Soil Science, 2020.
https://doi.org/10.1155/2020/1207210

Leccisi, E., & Fthenakis, V. (2020). Life-cycle environmental impacts of single-junction and
tandem perovskite PVs: a critical review and future perspectives. Progress in Energy,
2(3), 032002. https://doi.org/10.1088/2516-1083/ab7e84

Leccisi, E., & Fthenakis, V. (2021). Life cycle energy demand and carbon emissions of
scalable single-junction and tandem perovskite PV. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, 29(10), 1078-1092. https://doi.org/10.1002/pip.3442

Leccisi, E., Raugei, M., & Fthenakis, V. (2016). The energy and environmental performance
of ground-mounted photovoltaic systems - A timely update. Energies, 9(8).
https://doi.org/10.3390/en9080622

Lee, J. W, Dai, Z., Han, T. H., Choi, C., Chang, S. Y., Lee, S. J., De Marco, N., Zhao, H.,
Sun, P., Huang, Y., & Yang, Y. (2018). 2D perovskite stabilized phase-pure
formamidinium perovskite solar cells. Nature Communications, 9(1), 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41467-018-05454-4

Lemercier, T., Perrin, L., Berson, S., Flandin, L., & Planes, E. (2021). Innovative PIN-type
perovskite solar cells with 17% efficiency: Processing and characterization. Materials
Advances, 2(24), 7907-7921. https://doi.org/10.1039/d1ma00819f

Liu, C., Li, W., Chen, J., Fan, J., Mai, Y., & Schropp, R. E. I. (2017). Ultra-thin MoOXx as
cathode buffer layer for the improvement of all-inorganic CsPbIBr2 perovskite solar
cells. Nano Energy, 41(June), 75-83. https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2017.08.048

46



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Ludin, N. A, Mustafa, N. I., Hanafiah, M. M., lIbrahim, M. A., Asri Mat Teridi, M., Sepeai,
S., Zaharim, A., & Sopian, K. (2018). Prospects of life cycle assessment of renewable
energy from solar photovoltaic technologies: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 96(July), 11-28. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.07.048

Mahmud, M. A. P., Huda, N., Farjana, S. H., & Lang, C. (2020). Life-cycle impact
assessment of renewable electricity generation systems in the United States. Renewable
Energy, 151, 1028-1045. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.11.090

Maranghi, S., Parisi, M. L., Basosi, R., & Sinicropi, A. (2019). Environmental profile of the
manufacturing process of perovskite photovoltaics: Harmonization of life cycle
assessment studies. Energies, 12(19), 3746. https://doi.org/10.3390/en12193746

Miller, 1. 1. G. (2019). Modeling life cycle greenhouse gas emissions from photovoltaic and
wind power generation, with and without energy storage (Doctoral dissertation,
Massachusetts Institute of Technology).

Montana Q, N., Landinez Téllez, D.A, Martinez Buitrago, D., Ortiz Diaz, O., & Parra V., C.
A.. (2018). Sintesis, analisis estructural, estabilidad quimica, estudio magnético y efecto
percolativo eléctrico del composito GdBa2Cu307 6 /Sr2GdSbO6.. Ciencia en
Desarrollo, 9(1), 33-40. Retrieved October 20, 2022, from https://acortar.link/10k1A3

Monteiro Lunardi, M., Wing Yi Ho-Baillie, A., Alvarez-Gaitan, J. P., Moore, S., & Corkish,
R. (2017). A life cycle assessment of perovskite/silicon tandem solar cells. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, 25(8), 679-695.
https://doi.org/10.1002/pip.2877

Muteri, V., Cellura, M., Curto, D., Franzitta, V., Longo, S., Mistretta, M., & Parisi, M. L.
(2020). Review on life cycle assessment of solar photovoltaic panels. Energies, 13(1),
252. https://doi.org/10.3390/en13010252

Ndzibah, E., Andrea Pinilla-De La Cruz, G. and Shamsuzzoha, A. (2021), "End of life
analysis of solar photovoltaic panel: roadmap for developing economies”, International
Journal of Energy Sector Management, Vol. 16 No. 1, pp. 112-128.
https://doi.org/10.1108/IJESM-11-2020-0005

Noguera, O., Pinto, R., & Villarreal, J. (2018). La eficiencia de los nuevos materiales
fotosensibles usados en la fabricacion de paneles solares. Recuperado de http://www.
scielo. org. co/pdf/itec/v15n1/1692-1798-itec-15-01-00007. pdf.

Okoroafor, T., Maalouf, A., Oez, S., Babu, V., Wilk, B., & Resalati, S. (2022). Life cycle
assessment of inkjet printed perovskite solar cells. Journal of Cleaner Production, 373,
133665. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133665

47



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Ouyang, D., Zheng, J., Huang, Z., Zhu, L., & Choy, W. C. H. (2021). An efficacious
multifunction codoping strategy on a room-temperature solution-processed hole
transport layer for realizing high-performance perovskite solar cells. Journal of
Materials Chemistry A, 9(1), 371-379. https://doi.org/10.1039/d0ta05873d

Pan, X. X., Chen, M. L., Ying, L. M., & Zhang, F. F. (2020). An empirical study on energy
utilization efficiency, economic development, and sustainable management.
Environmental Science and Pollution Research, 27(12), 12874-12881.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04787-x

Papadas, I. T., loakeimidis, A., Armatas, G. S., & Choulis, S. A. (2018). Low-Temperature
Combustion Synthesis of a Spinel NiC0o204 Hole Transport Layer for Perovskite
Photovoltaics. Advanced Science, 5(5), 1-9. https://doi.org/10.1002/advs.201701029

Peng, J., Lu, L., & Yang, H. (2013). Review on life cycle assessment of energy payback and
greenhouse gas emission of solar photovoltaic systems. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 19, 255-274. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.11.035

Ramamurthy Rao, H. K., Gemechu, E., Thakur, U., Shankar, K., & Kumar, A. (2021). Life
cycle assessment of high-performance monocrystalline titanium dioxide nanorod-based
perovskite solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 230(July), 111288.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2021.111288

Ramirez, D., Velilla, E., Montoya, J. F., & Jaramillo, F. (2019). Mitigating scalability issues
of perovskite photovoltaic technology through a p-i-n meso-superstructured solar cell
architecture. Solar Energy Materials and Solar Cells, 195(January), 191-197.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2019.03.014

Rozo, E. E., Fajardo, F., Landinez Téllez, D. A., Rodriguez, J. A., & Roa-Rojas, J. (2008).
Estructura Electronica y de Bandas de la Perovskita SnTiO3. Revista Colombiana de
Fisica, 40(1).

Sarialtin, H., Geyer, R., & Zafer, C. (2020). Life cycle assessment of hole transport free
planar—-mesoscopic perovskite solar cells. Journal of Renewable and Sustainable
Energy, 12(2), 023502 https://doi.org/10.1063/1.5129784

Serrano-Lujan, L., Espinosa, N., Larsen-Olsen, T. T., Abad, J., Urbina, A., & Krebs, F. C.
(2015). Tin-and lead-based perovskite solar cells under scrutiny: an environmental
perspective. Advanced Energy Materials, 5(20), 1501119.
https://doi.org/10.1002/aenm.201501119

Schileo, G., & Grancini, G. (2021). Lead or no lead? Availability, toxicity, sustainability and
environmental impact of lead-free perovskite solar cells. Journal of Materials
Chemistry C, 9(1), 67—-76. https://doi.org/10.1039/d0tc04552¢g

48



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Singh, R., Singh, P. K., Bhattacharya, B., & Rhee, H. W. (2019). Review of current progress
in inorganic hole-transport materials for perovskite solar cells. Applied Materials Today,
14, 175-200. https://doi.org/10.1016/j.apmt.2018.12.011

Song, Z., Watthage, S. C., Phillips, A. B., & Heben, M. J. (2016). Pathways toward high-
performance perovskite solar cells: review of recent advances in organo-metal halide
perovskites for photovoltaic applications. Journal of Photonics for Energy, 6(2),
022001. https://doi.org/10.1117/1.jpe.6.022001

Stasiulionis, J. (2015). Life cycle assessment of perovskite solar cells and comparison to
silicon solar cells [Master's thesis, Chalmers University of Technology]. Chalmers Open
Digital Repository

Sun, N., Gao, W., Dong, H., Liu, Y., Liu, X., Wu, Z., Song, L., Ran, C., & Chen, Y. (2021).
Architecture of pin Sn-based perovskite solar cells: characteristics, advances, and
perspectives. ACS Energy Letters, 6(8), 2863-2875

Tawalbeh, M., Al-Othman, A., Kafiah, F., Abdelsalam, E., Almomani, F., & Alkasrawi, M.
(2021). Environmental impacts of solar photovoltaic systems: A critical review of recent
progress and future outlook. Science of The Total Environment, 759, 143528.

Thankappan, A., & Thomas, S. (Eds.). (2018). Perovskite photovoltaics: basic to advanced
concepts and implementation. Academic Press

Tian, X., Stranks, S. D., & You, F. (2021). Life cycle assessment of recycling strategies for
perovskite photovoltaic modules. Nature Sustainability, 4(9), 821-829.
https://doi.org/10.1038/s41893-021-00737-z.

Torabi, N., Behjat, A., Zhou, Y., Docampo, P., Stoddard, R. J., Hillhouse, H. W., & Ameri,
T. (2019). Progress and challenges in perovskite photovoltaics from single-to multi-
junction cells. Materials Today Energy, 12, 70-94.
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2018.12.009

Tsang, M. P., Sonnemann, G. W., & Bassani, D. M. (2016). Life-cycle assessment of cradle-
to-grave opportunities and environmental impacts of organic photovoltaic solar panels
compared to conventional technologies. Solar Energy Materials and Solar Cells, 156,
37-48. https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2016.04.024

Urbina, A. (2020). The balance between efficiency, stability and environmental impacts in
perovskite solar cells: A review. Journal of Physics: Energy, 2(2), 022001.
https://doi.org/10.1088/2515-7655/ab5eee

Vidal, R., Alberola-Borras, J. A., Sanchez-Pantoja, N., & Mora-Ser06, 1. (2021). Comparison
of Perovskite Solar Cells with other Photovoltaics Technologies from the Point of View

49



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

of Life Cycle Assessment. Advanced Energy and Sustainability Research, 2(5),
2000088. https://doi.org/10.1002/aesr.202000088

Wang, Q., Lin, Z., Su, J., Hu, Z., Chang, J., & Hao, Y. (2021). Recent progress of inorganic
hole transport materials for efficient and stable perovskite solar cells. Nano Select, 2(6),
1055-1080. https://doi.org/10.1002/nan0.202000238

Wu, P., Ma, X,, Ji, J., & Ma, Y. (2017). Review on Life Cycle Assessment of Greenhouse
Gas Emission Profit of Solar Photovoltaic Systems. Energy Procedia, 105, 1289-1294.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.460

Yoo, J. J., Seo, G., Chua, M. R,, Park, T. G., Lu, Y., Rotermund, F., Kim, Y. K., Moon, C.
S., Jeon, N. J., Correa-Baena, J. P., Bulovi¢, V., Shin, S. S., Bawendi, M. G., & Seo, J.
(2021). Efficient perovskite solar cells via improved carrier management. Nature,
590(7847), 587-593. https://doi.org/10.1038/s41586-021-03285-w

You, H., Fang, H., Wang, X., & Fang, S. (2018). Environmental efficiency of photovoltaic
power plants in China-A comparative study of different economic zones and plant types.
Sustainability (Switzerland), 10(7). https://doi.org/10.3390/su10072551

You, J., Hong, Z., Yang, Y. M., Chen, Q., Cai, M., Song, T., & Chen, C. (2014). Perovskite
Solar Cells with High E ffi ciency and Flexibility. Xx.

Yue, D., Khatav, P., You, F., & Darling, S. B. (2012). Deciphering the uncertainties in life
cycle energy and environmental analysis of organic photovoltaics. Energy and
Environmental Science, 5(11), 9163-9172. https://doi.org/10.1039/c2ee22597b

Zhang, H., Cheng, J., Lin, F., He, H., Mao, J., Wong, K. S., Jen, A. K. Y., & Choy, W. C. H.
(2016). Pinhole-free and surface-nanostructured niox film by room-Temperature
solution process for high-performance flexible perovskite solar cells with good stability
and reproducibility. ACS Nano, 10(1), 1503-1511.
https://doi.org/10.1021/acsnano.5b07043

Zhang, J., Chang, N., Fagerholm, C., Qiu, M., Shuai, L., Egan, R., & Yuan, C. (2022).
Techno-economic and environmental sustainability of industrial-scale productions of
perovskite solar cells. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 158(August 2021),
112146. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112146

Zhang, J., Gao, X., Deng, Y., Li, B., & Yuan, C. (2015). Life Cycle Assessment of Titania
Perovskite Solar Cell Technology for Sustainable Design and Manufacturing.
ChemSusChem, 8(22), 3882—3891. https://doi.org/10.1002/cssc.201500848

Zhang, J., Gao, X., Deng, Y., Zha, Y., & Yuan, C. (2017). Comparison of life cycle
environmental impacts of different perovskite solar cell systems. Solar Energy Materials

50



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

and Solar Cells, 166, 9-17. https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2017.03.008

Zhang, M., Xin, D., Zheng, X., Chen, Q., & Zhang, W. H. (2020). Toward Greener Solution
Processing of Perovskite Solar Cells. ACS Sustainable Chemistry and Engineering,
8(35), 13126-13138. https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c04289

Zoomi, I., Kehri, H. K., Akhtar, O., Pandey, D., Srivastava, P., & Narayan, R. P. (2020).
Ecotoxicity of Metallic Nanoparticles and Possible Strategies for Risk Assessment. In
Nanomaterials and Environmental Biotechnology (pp. 41-53). Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-34544-0_3

Zuo, C., & Ding, L. (2015). Solution-processed Cu20 and CuO as hole transport materials
for  efficient  perovskite  solar  cells.  Small, 11(41),  5528-5532.
https://doi.org/10.1002/smll.201501330

51



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

Comparacion de los impactos ambientales entre
un nuevo prototipo fotovoltaico de perovskita
desarrollado en Colombia y diferentes celdas
solares mediante el analisis de ciclo de vida.

Camilo Andrés Valderrama Benitez® *, Francisco José Molina Pérez® 8,

2 Universidad de Antioquia, Facultad de ingenieria, Escuela ambiental, Grupo de Investigacién en Gestion y
Modelacién Ambiental (GAIA), Medellin, Colombia, 050010.

Email: * candres.valderrama@udea.edu.co, §francisco.molina@udea.edu.co.

Material suplementario.

La informacién de apoyo es un total de 19 paginas con 12 tablas.
Este documento incluye:

e Métodos suplementarios.
e Resultados complementarios.

e Referencia suplementaria.

Informacién Suplementaria S1: Metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida

El andlisis de ciclo de vida es un proceso objetivo que permite evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, actividad o proceso, mediante la identificacion de la energia, los
materiales utilizados y las emisiones liberadas al medio ambiente, permitiendo asi comparar
y evaluar oportunidades para las mejoras ambientales, todo esto definido bajo las normas
International Organization for Standardization (ISO), ISO 14040 e ISO 14044 (1SO 14040,
2006; 1SO 14044 ,2006).

Las celdas solares de perovskita que se compararon entre si, tienen las siguientes
caracteristicas:
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El prototipo de Ramirez et al. (2019) consta de una arquitectura que contiene un vidrio
revestido de Oxido de Estafio e Indio (ITO) como capa de electrodo delantero, una capa de
Oxido de Niquel (NiOx) como capa transportadora de agujeros/huecos, una capa de soporte
mesoporosa de Oxido de Aluminio (Al.Os), una capa de perovskita (Halogenuro de plomo
de metilamonio), una capa de PCBM recubierta de rodamina 101 como capa de transporte de
electrones y finalmente, una capa de electrodos de plata como capa de electrodo trasero, dicha
Celda Sola de Perovskita (CSP) la cual se denomind CL1.

En el caso de Espinosa et al. (2015) se tomd el inventario que permitié la cuantificacion y
comparacion de 2 rutas debido al método de disposicion de la perovskita en términos de
impactos ambiental, en donde la primera, realizo la disposicion mediante evaporacion y se
denominG para este trabajo como C2, la segunda realizd la disposicion mediante el
recubrimiento por rotacién denominada como C3.

La informacién de la cuarta y quinta CSP se tomo de Alberola et al. (2018), en donde se
tomo la celda solar de perovskita de halogenuro de plomo de metilamonio como material
absorbente con una receta de deposicion estequiometria de cloruro de plomo (PbCl.) y
yoduro de metilamonio ( MAI) determinada como dispositivo 1 y enunciada para nuestro
caso como C4 vy el dispositivo 2 compuesto con una capa absorbente de MAI y el yoduro de
plomo ( Pblz) que para nuestro trabajo se denomind C5, para las demés capas que componen
las celdas se seleccionaron capas comunes, como capa de electrodo delantero, vidrio
revestido de Oxido de Estafio dopado con Fldor (FTO), como capa de transporte de electrones
el dxido de titanio ( TiO2), como capa de transporte de agujeros la Spiro- MeoTAD y como
capa de electrodo trasero se usé oro. Las especificaciones técnicas consideradas para las CSP
se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla S1

Especificaciones de las celdas solares de perovskita de estudio

Variable Unidad C1 C2 C3 C4 C5
kWh
Constante de insolacién /m? — 1700
afio
Eficiencia de la celda % 15 154 115 114 9,7

Relacion del rendimiento del

% 7
médulo (PR) ° >
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Vida atil (LT) ano 5
Configuracion Mesoporosa Plana Plana Plana Plana
Arquitectura PIN NIP

Se tomaron los pardmetros: area activa, eficiencia de conversion, vida util y PR, segun lo
reportado en la literatura (Celik et al., 2017; Krebs-moberg et al., 2021). En el caso de la vida
atil se tomo el valor de 5 afios, debido a que es la cantidad de afios minima que se requiere
para que 1 cm? de las CSP produzca 1 kWh, esto se calculé como lo realizo Monteiro et al.
(2017) :

&
A_IanPR X LT

(1)
Donde:

€ : energia requerida (1 kWh).

I : Constante de insolacion (kWh /m? — afio).

n : Eficiencia del mddulo (%).

PR: Relaciénde rendimiento del médulo (%).

LT: Vida util de la tecnologia fotovoltaica (afio).

A: Area (<0.001 m?).

Informacion Suplementaria S2: Inventario de Ciclo de Vida

Para el inventario de la C1, la informacidn primaria se suministrd por parte del laboratorio
CIDEMAT de la Universidad de Antioguia. Todo el proceso de produccion se tomo de
Ramirez et al. (2019), los cuales fabricaron celdas solares sobre sustratos de vidrio con
peliculas de Oxido de Estafio dopado con Indio (ITO sustratos Naranjo). Los sustratos fueron
sometidos a un proceso de remocion selectiva de ITO mediante laser (P1) permitiendo
fabricar dispositivos de areas activas que van desde 0.09 hasta 2 cm?. Para este trabajo se
considerd el inventario de materiales y energia para fabricar celdas de 1 cm? de area activa.
La fabricacion de las celdas inicia con el lavado de los sustratos de ITO con jabon neutro e
inmersion en un bafio de ultrasonido secuencialmente en agua desionizada, acetona e
isopropanol durante cinco minutos respectivamente para un total de 15 minutos. Luego, se
realizd un tratamiento superficial con ozono ultravioleta durante 15 minutos a 100 °C. La
capa transportadora de huecos (CTH) esta constituida por nanoparticulas de NiOx
sintetizadas utilizando el método de precipitacion quimica reportado por Ciro et al. (2017) y
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Zhang et al. (2016). Las nanoparticulas de NiOx (5nm), se dispersaron en agua desionizada
a una concentracion de 23 mg/ml, y se sometieron secuencialmente a agitaciéon mecénica de
alta velocidad y ultrasonido durante 5 minutos para cada proceso. Por tltimo, se depositaron
peliculas de NiOx mediante spin-coating a 3000 rpm durante 30 segundos. La capa de soporte
mesoporosa de Al,O3 se deposita por spin-coating de una dispersion comercial de
nanoparticulas de alimina (Aldrich). La dispersion se diluyé en isopropanol en una
proporcion en volumen de 1:5 y 1:3 para dar peliculas de 100 nm (en este estudio no se
considero esta sustancia en el inventario para esta capa). Las capas de Al.O3 se depositaron
por spin-coating dinamico a 4000 rpm durante 30 s utilizando 100 pL de dispersion. Estas
peliculas se secaron durante la noche en condiciones ambientales. Para obtener una capa de
perovskita hibrida de 240 £ 10 nm, se depositd una solucidn precursora de Yoduro de plomo-
metilamonio (CH3NH3Pbls) a una concentracion de 27% en peso. La solucion se preparé a
partir de un polvo de perovskita CH3sNH3Pbls preparado previamente a partir de la mezcla de
yoduro de metilamonio (Dyesol, cédigo MS101000) y yoduro de plomo (Pbl., Alfa Aesar,
ref. 12724) en acetonitrilo. La tinta de perovskita CH3NH3zPbls se obtuvo dispersando el
polvo en una mezcla de solventes de metilamina y acetonitrilo a una concentracion de 27%
en peso de solidos. Las capas se depositan mediante spin-coating a 4000 rpm durante 30 s.
Posteriormente, las peliculas se someten a tratamiento térmico a 100 °C durante 10 min. El
PCBM (1-Material) se deposit6 mediante spin-coating dinamico de una solucién de 20
mg/mL en clorobenceno (CB) a 2000 rpm durante 30 s. Posteriormente se realizd un
tratamiento térmico a 65°durante 5 minutos. La rodamina 101 se deposito en la parte superior
de la capa de PCBM mediante el recubrimiento por spin-coating dindmico de una solucion
de 0,5 mg/ml en etanol anhidro a 4000 rpm durante 30segudos (No se tuvo en cuenta en el
inventario). No obstante, para este estudio no se tuvo en cuenta, ya que no se contaba con
informacidn primaria ni secundaria de su elaboracién. Finalmente, para completar la CSP, se
evaporaron térmicamente al vacio (<10 —6 mbar) electrodos de plata de 80 nm a una tasa de
deposicion de alrededor de = 0,1 nm/s.

En el caso de la energia requerida, no se pudieron hacer medidas directas sobre el consumo.
No obstante, se calculé mediante la informacidn suministrada por el fabricante de los equipos
utilizados en el proceso de sintesis de la CSP, tales como la corriente y el voltaje. Por tltimo,
se tuvo en cuenta el tiempo de operacion de los equipos y el factor de uso definido como el
volumen de material de fabricacion necesario para 1 cm?, dividido por la capacidad maxima
del equipo como se plantea por diversos autores (Garcia-Valverde et al. 2010; Gong et al.
2015; Zhang et al. 2017). En la tabla S2, se establecen los valores tomados. La informacién
primaria tiene el simbolo de superindice (*), en el caso de que no se pudiera obtener esta
informacién se utilizé informacion de la literatura, a continuacion se presenta el superindice
a que investigacion le corresponde : (Garcia-Valverde et al., 2010)';(Zhang et al.,
2017)%;(Alberola-Borras et al., 2018)3.
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Tabla S2

Equipo y uso de energia para la sintesis de la celda solar de perovskita de 1 cm? desarrollada
por Ramirez et al. (2019)

. Factor de
i . . Voltaje Corriente Tiem- uso para Energia
Capa de deposicion Proceso - Método  Equipo (Voltios) (Amperios) po. cm2  (kwh)
(min)
(%)
20W Triumph
Modelado con  \oPA fiber - ) 2 ) 4,1*7E-
laser 05
laser
OES -1000D
. - OZONE
Ozonizado eliminatio 220 5 15 0,19 5,20E-
Capa de electrodo  ultravioleta 04
delantero: ITO system
' /novascan
Ultrasonido 1510 Branson 120 2 15 0,714 3'42*95
Agitador Benchmark -, 15 5 0,29 181E-
o mixer 06
magnético
Capa de transporte de . onid 1510 B 120 2 30 0,029 3,46E-
agujeros: rasonido ranson , 05"
NiOx
Laurell
Recubrimiento por  :Model ws — 3,00E-
centrifugacion 650 Mz - 240 ! 05 0.15 06!
8NPP 00
Laurell
Capa de soporte:  Recubrimiento por :Model ws — 3,00E-
m— ALOs centrifugacion 650 Mz — 240 ! 05 0.15 06!
8NPP 00
Laurell
Recubrimiento por  :Model ws — 3,00E-
centrifugacion 650 Mz - 240 1 0.5 0.15 06!
8NPP 00
. 1,07E-
Capa absorbente:  Centrifuga u-320 - Boeco 127 4 5 0,0253 05"
Perovskita
Agitador Benchmark -9 15 3 0,20 2,61E-
o mixer 05
magnético
Anhealed Plancha 120 1 10 0,39 (7);5811E—
i Laurell
Recubrimiento por |
Capa de transporte de centrifugacion - ‘Model ws — 240 1 05 0,15 3’010E'
. P 650 Mz - 06
electrones: dindmico
8NPP 00
PC60BM 3.91E-
recocido Plancha 120 1 5 0,39 0;51
Capa de electrodo trasero:  Evaporacién ) ) ) 10 ) 2,16E-
Ag térmica al vacio 022
1,A7E-
Glove Box - 033

56



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

La Tabla S3 presenta de manera detallada los materiales, requerimientos energéticos en los
procesos, emisiones y desechos generados que permiten la fabricacion del prototipo de celda
solar de perovskita desarrollado en Colombia por Ramirez et al. (2019), denotada como C1.
Con el fin de distinguir entre las variables, se presenta la informacién como lo realizo
Espinosa et al. (2015), en donde cada dato esté etiquetado en la primera columna con las

siguientes letras:

I: Input (Entrada).

P: Proceso requerido.

W: Tratamiento de residuos.
E: Emisiones.

O: Material output (Material de salida).

Tabla S3

Inventario recopilado para el ACV de la cuna a la puerta de la C1 elaborado en el software

SimaPro 9.2.0.2.

Materiales y procesos para 1 cm? de CSP

Cantidad

Unida  Comentariosy

d referencias
Inventario para la
celda solar
C1.1 Capa de Electrodo Delantero (ITO) 1 cm? desarrollada por
el grupo
CIDEMAT
| Isopropanol {GLO}| market for | Cut-off, 0.000267 kg
S
| Acetone, liquid {GLO}| market for | Cut- 0.000267 kg
off, S
| Water, deionised, from tap water, at user  0.107 kg
{GLO}| market for | Cut-off, S
| Soap {GLO}| market for | Cut-off, S 0.0000166 kg
| Indium Tin Oxide coated glass 0.0001 m?
P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.0000173100 kWh
electricity, low voltage | Cut-off, S
P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.00051985 kwWh

electricity, low voltage | Cut-off, S

57



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

W  Heat, waste 0.000337 MJ
W  Waste water 0.107 Kg
e} I;Igctrodo_ frc_)ntal - V~|dr|o recubierto de 0.0005 kg
oxido de indio y estafio
N . . . ) (Garcia-Valverde
A0l  Indium Tin Oxide coated glass 1 m et al., 2010)
| Indium {GLO}| market for | Cut-off, S 0.00230 kg
I Tin {GLO}| market for | Cut-off, S 0.0002 kg
Flat glass, uncoated {GLO}| market for |
' cutoff, s 154 kg
I ,g};g%n, liquid {GLO}| market for | Cut- 0.124 kg
I Oof>;ygen, liquid {RoW}| market for | Cut- 0.0001 kg
Electricity, low voltage {CO}| market for
P electricity, low voltage | Cut-off, S 0.225 kWh
Inventario para la
celda solar
desarrollada por
el grupo
C1.2 — Capa de Transporte de Huecos ) C.IDE.MAT’ Se
(NiOY) 1 cm sintetizo
utilizando el
método de ( Ciro
etal., 2017; H.
Zhang et al.,
2016)
»A02 NiOx 0.000000368 kg
Water, deionised, from tap water, at user
I 1 1 y
{GLO}| market for | Cut-off, S 0.00001115 kg
Electricity, low voltage {CO}| market for . .
P oy -
electricity, low voltage | Cut-off, S 0.00003 kWh Spin - Coating
p Electr_lc_lty, low voltage {CO}| market for 0.000625 KWh Shaker
electricity, low voltage | Cut-off, S
p Electr_lc_lty, low voltage {CO}| market for 0.00003462 KWh Ultrasound
electricity, low voltage | Cut-off, S
E NiOx 0.000000350 kg
Capa de Transporte de Huecos
O ( NiOx) 0.0000000184 kg
W Waste water 0.000011959 kg
. Informacién
AO02  NiOx 1 g CIDEMAT
| Nickel nitrate hexahydrate 0.0045 kg
Sodium hydroxide, without water, in
| 50% solution state {GLO}| market for | 0.001 kg
Cut-off, S
| Water, deionised, from tap water, at user ~ 0.022 kg
{GLO}| market for | Cut-off, S
P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.0014062 kWh Ultrasound
electricity, low voltage | Cut-off, S
P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.000625 kwWh Shaker

electricity, low voltage | Cut-off, S
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P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.0028125 kWh Anhealed
electricity, low voltage | Cut-off, S
P Electricity, low voltage {CO}| market for 0.0014062500 kWh Anhealed
electricity, low voltage | Cut-off, S
E Nickel compounds 0.0005448 kg
E Sodium compounds, unspecified 0.002125 kg
E Waste water 0.022 kg
C1.3 Capa de Soporte de Alimina 1 2
cm
mesoporosa (Al;Os3)
Aluminium oxide {GLO}| market for |
| Cut-off, S 0.00000100386 kg
Hydrochloric acid, without water, in
| 30% solution state {GLO}| 0.000000592933 kg
tetrafluoroethane production | Cut-off, S
Sodium hydroxide, without water, in
| 50% solution state {GLO}| market for | 0.00000200772 kg
Cut-off, S
Water, deionised, from tap water, at user
L {GLOY market for | Cut-off, S 0.0000028181 kg
Electricity, low voltage {CO}| market for
P electricity, low voltage | Cut-off, S 0.00003 kWh
W Heat, waste 0.000340 MJ
w  Waste water 0.0000317271 kg
0] Mesoporous layer of alumina- Al,Os 0.0000000593 kg
C1.4 Capa de Perovskita (MAPbI3) 1 cm?
»A03  Lead iodide (Pbly) 0.00000456 kg
I (I;:?tgylamme {GLOQO}| market for | Cut- 0.00000207 kg
I écetonltrlle {GLO}| market for | Cut-off, 0.000077588 kg
Electricity, low voltage {CO}| market for . .
electricity, low voltage | Cut-off, S 0.00003 kWh Spin - coating
P Electr_lc_lty, low voltage {CO}| market for 0.000078125 KWh anhealed
electricity, low voltage | Cut-off, S
Electricity, low voltage {CO}| market for
P electricity, low voltage | Cut-off, S 0.00000496 kWh
W Heat, waste 0.00398 MJ
W Waste, organic 8.00008569640000000 kg
0] Capa de perovskita 0.0000001 kg
»A04  MAI (CH3NH;sl) 0.00000157 kg
- (Gong et al.,
A03  Lead iodide (Pbly) 1 kg 2015)
| lodine {GLO}| market for | Cut-off, S 0.67 kg
Potassium hydroxide {GLO}| market for
b cutoff, s 0.291 kg
| Lead {GLO}| market for | Cut-off, S 0.449 kg
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Nitric acid, without water, in 50%

| solution state {GLO}| market for | Cut- 0.729 kg
off, S
Heat, from steam, in chemical industry
P {RoW}| market for heat, from steam, in 135 MJ
chemical industry | Cut-off, S
Electricity, low voltage {CO}| market for
P electricity, low voltage | Cut-off, S 0.133 kwh
W Waste water 0.160 kg
Potassium nitrate {GLO}| market for |
© Cut-off, S 0.438 kg
Nitric oxide {GLO}| market for nitric
© oxide | Cut-off, S 0.0434 kg
(Gong et al.,
A04  MAI (CH3NH;sl) 1 kg 2015)
Hydrogen sulfide {GLO}| market for |
' cutoff, s 0.139 kg
| lodine {GLO}| market for | Cut-off, S 1.04 kg
I (I;ﬁ:tgylamme {GLO}| market for | Cut- 0.581 kg
Ethanol, without water, in 99.7%
| solution state, from ethylene {GLO}| 7.31 kg
market for | Cut-off, S
Diethyl ether, without water, in 99.95%
| solution state {GLO}| market for | Cut- 20.8 kg
off, S
Electricity, low voltage {CO}| market for
P electricity, low voltage | Cut-off, S 9.24 kWh
Heat, from steam, in chemical industry
P {RoW}| steam production, as energy 8.30 MJ
carrier, in chemical industry | Cut-off, S
W Waste water 29.9 kg
O  Sulfur {GLO}| market for | Cut-off, S 0.118 kg
C1.5 Capa de Transporte de Electrones 1 om?
(PCBM)
| Monochlorobenzene {GLO}| market for |
Cut-off, S 0.0000111 kg
| Ethanol, without water, in 99.7%
solution state, from ethylene {GLO}| 0.00000789 kg
market for | Cut-off, S
»A05 PCBM 0.000000150 kg
P Electricity, low voltage {CO}| market for
electricity, low voltage | Cut-off, S 0.00003 kwh
P Electricity, low voltage {CO}| market for
electricity, low voltage | Cut-off, S 0.0000391 kwh
Wi Heat, waste 0.00000833 MJ
W  Waste, organic 0.0000190 kg
0] Capa de transporte de electrones 0.00000000652 kg
A05 (Garcia-Valverde
PCBM 1 kg etal., 2010)
| Toluene, liquid {GLO}| market for | Cut- 122.885 kg

off, S
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| Oxygen, liquid {RoW} market for | Cut-  73.963 kg
off, S
| 2-cyclopentone {GLO}| market for | Cut-  0.850 kg
off, S
| Ammonia, liquid {RoW}| market for | 0.788 kg
Cut-off, S
| Sodium hypochlorite, without water, in 0.344 kg
15% solution state {GLO}| market for |
Cut-off, S
| Hydrochloric acid, without water, in
30% solution state {RoW}| market for | 0.218 kg
Cut-off, S
| g:flfgr trioxide {GLO}| market for | Cut- 0.479 kg
| Tap water {RoW}| tap water production,
conventional treatment | Cut-off, S 6141.187 kg
P Electricity, low voltage {CO}| market for
electricity, low voltage | Cut-off, S 252.44 kWh
C1.6 Capa de Electrodo Trasero (Ag) 1 cm?
| Silver {GLO}| market for | Cut-off, S 0.000000127 kg
Espinosa, N.,
. Serrano-Lujan,
e o v ST 0z n L Ui, . &
Y g ' Krebs, F. C.
(2015).
0] Silver {GLO}| market for | Cut-off, S 0.0000001049 kg
Glove Box 1 om? (Alberola-Borras

etal., 2018)

Nitrogen, via cryogenic air separation,
| production mix, at plant, gaseous EU-27  0.0098 kg
S System - Copied from ELCD
Electricity, low voltage {CO}| market for
electricity, low voltage | Cut-off, S

E Nitrogen, atmospheric 0.00980 kg

0.0533 MJ

Informacién Suplementaria S3: Evaluacion de Impacto Ambiental

Los impactos ambientales estudiados mediante el ciclo de vida se calcularon utilizando la
metodologia sugerida por el International Life Cycle Data system (ILCD), el cual establece
de manera estandar y con garantia en la calidad de datos y resultado del ACV desde su
aplicacion. Siendo uno de los métodos mas recomendados para evaluar el impacto ambiental
de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica al ser utilizado por multiples autores, ya que
permite cubrir y considerar los insumos y emisiones generadas desde la extraccion de la
materia prima, fabricacion , transporte y uso, es decir desde la cuna a la puerta o también
conocido como punto medio (Alberola-Borras et al., 2018; Blanco et al., 2020; Espinosa et
al., 2015; Gong et al., 2015; Mahmud et al., 2020; Zhang et al., 2017). Debido a que no se
tiene toda la cobertura de informacion que requiere un estudio de la cuna a la tumba y/o punto
final y generar suposiciones sobre la fase de uso y de disposicién final genera mayor
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incertidumbre, para este estudio se trabaja con el método del punto medio y las categorias de
impacto seleccionadas que se muestran en la tabla S4. Por altimo, a partir de los resultados
de andlisis de impacto ambiental de cada componente, la normalizacion y la ponderacién se
llevaron a cabo utilizando el conjunto de normalizacién de ponderacion equivalente global
recomendado por EC — JRC (European Commission - Joint Research Centre - Institute for
Environment and Sustainability [EC -JRC — IES], 2010). (JRC - IEA, 2010).

Teniendo en cuenta el manual del ILCD, el estudio de este ACV, se categoriza como
situacion A ya que se requiere realizar una comparacion entre bienes y servicios, en este caso,
se realiza entre diferentes Celdas Solares de Perovskita (CSP). A su vez, identificar los puntos
débiles en términos de impacto ambiental de las CSP y proporcionar datos cuantitativos del
ciclo de vida para la verificacion de una tecnologia en términos ambientales entre otros
beneficios (EC — JRC -IES, 2010). EI ACV se modelé como un modelo atribucional, ya que
permite describir los flujos fisicos ambientalmente relevantes de un ciclo de vida y los
subsistemas que lo componen. Esto permitio que el enfoque de modelado de la entradas y
salidas de los sistemas se le atribuyan a una unidad funcional de un sistema de productos o
servicios. También, describe la cadena de suministros que la compone ya sea especifica o
promedio.

Por ultimo, el manual del ILCD recomienda explicitamente el modelado atribucional para
decisiones a nivel micro como es la situacion A (p.82). Sin embargo, se ha estipulado que el
ACYV consecuente de usarse para las situaciones Ay B ya que cuando se utiliza como un
apoyo de decision debe reflejar las consecuencias de la decision (Ekvall et al. 2016). No
obstante, estudios como el de Espinosa et al. (2015), indicaron que la base de datos Ecoinvent
cuando se realizado bajo modelado consecuencial es méas adecuada para los estudios B y no
era completamente consistente con los estudios de la situacion Ay C1, por lo cual no se logro
que los datos coincida con estas dos situaciones, dado esto se model6 baja la situacion A'y
atribucional.

La base de datos usada para este estudio fue Ecoinvent 3.6, en la cual se establecié que la
asignacién del método, es de corte por clasificacion, el cual tiene un enfoque atribucional y
permite definir las actividades de productos maultiples en actividades de un solo producto.
Las reglas metodoldgicas para calcular la base de datos, son basadas en el enfoque de
contenido reciclado o corte, en el cual se le designa la responsabilidad al productor, ademas,
los subproductos de residuos deben ser tratados en caso de que no se le asigna a la actividad
que produce los residuos, lo cual permite identificar para este estudio que actividad o proceso
se vincula de manera negativa (Ecoinvent, 2022).
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Tabla S4

Informacion sobre las categorias de impacto ambiental utilizadas para el estudio

Categorias de impacto
ambiental

Indicador

Unidad

Cambio climatico

Ecotoxicidad en agua dulce

Uso del suelo

Toxicidad Humana (efectos
del cancer)

Toxicidad Humana (Efectos
cancerigenos)

Material particulado

Acidificacion

Eutrofizacion de agua dulce

Potencial de calentamiento global calculando el forzamiento
radiativo en un horizonte temporal de 100 afios | IPCC 2007

Unidad Téxica Comparativa para ecosistemas (CTUe) que
expresa una estimacion de la fraccion de especies potencialmente
afectadas (PAF) integrada en el tiempo y el volumen por unidad
de masa de una sustancia quimica emitida (PAF m3 afio/kg). Los
grupos especificos de productos quimicos requieren trabajos
adicionales. | USEtox (recomendado + provisional).

Materia Organica del Suelo (MOS) basada en cambios en la
MOS, medida en (kg C/m2/a). Impactos sobre la biodiversidad
no cubiertos por el conjunto de datos. | Mila i Canals et al. 2007.

Unidad Téxica Comparativa para humanos (CTUh) que expresa
el aumento estimado de morbilidad en la poblacién humana total
por unidad de masa de una sustancia quimica emitida (casos por
kilogramo). Los grupos especificos de productos quimicos
requieren trabajos adicionales. | USEtox (recomendado +
provisional).

Unidad Téxica Comparativa para humanos (CTUh) que expresa
el aumento estimado de morbilidad en la poblacion humana total
por unidad de masa de una sustancia quimica emitida (casos por
kilogramo). Los grupos especificos de productos quimicos
requieren trabajos adicionales. | USEtox (recomendado +
provisional).

Cuantificacion del impacto de muerte prematura o invalidez que
tienen las particulas/inorgénicos respiratorios en la poblacién, en
comparacion con PM2.5. Incluye la evaluacién de PM primarias
(PMi y PMzs) y secundarias (incluida la creacion de PM
secundarias debido a las emisiones de SOx, NOy y NH3) y CO. |
Rabl y Spadaro 2004.

Exceso Acumulado (AE) que caracteriza el cambio en el exceso
de carga critica del area sensible en ecosistemas terrestres y
principales de agua dulce, a los cuales se depositan sustancias
acidificantes. Dependiente de un pais europeo. | Seppala et al.
2006 y Posch et al. 2008.

Expresion del grado en que los nutrientes emitidos llegan al
compartimento final de agua dulce (fésforo considerado como
factor limitante en agua dulce). validez europea. Factores de

kg CO2 eq

CTUe

kg C deficit

CTUh

CTUh

kg PM2.5 eq

molc H+ eq

kg P eq
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Categorias de impacto

. Indicador Unidad
ambiental
caracterizacién promediados de factores de caracterizacion
dependientes del pais. | Receta version 1.05.
Agojtamiento de los recursos Escasez de agua dulce: Fiantidad de agua utilizada ajustada a la 3 water eq
hidricos escasez. | Ecoescasez suiza 2006.
Escasez de recursos minerales con la escasez calculada como
'‘Base de reserva'. Se refiere a los recursos identificados que
cumplen con los criterios fisicos y quimicos minimos
Agotamiento de recursos especificados relacionados con la practica minera actual. La base
minerales, fosiles y de reservas puede abarcar aquellas partes de los recursos que kg Sbeq
renovables tienen un potencial razonable para volverse econdmicamente
disponibles dentro de los horizontes de planificacion mas alla de
aquellos que asumen tecnologia comprobada y economia actual.
| van Qers et al. 2002.
Método para calcular la Demanda de Energia Acumulada, basado
. en el método publicado por ecoinvent version 2.0 y ampliado por
Demanda de energia ) . . . .
acumulada PRé Consultants para materias primas disponibles en la base de MJ
datos SimaPro 7. El método se basa en valores calorificos
superiores (HHV).
Nota: La informacion presentada en la Tabla S4 se tomé de EC-JRC-IES. (2012).
RESULTADOS COMPLEMENTARIOS
Tabla S5
Impactos ambientales generados por la CSP de estudio sin normalizar.
categoria ) idag c1 c2 c3 c4 cs
de impacto
CC kg COzeq 1,52E-02 5,17E-02 3,37E-02 5,95E-02 5,80E-02
THNC CTUh 3,06E-09 1,04E-08 6,70E-09 4,47E-08 4,43E-08
THC CTUh 6,05E-10 2,17E-09 1,52E-09 2,38E-09 2,31E-09
MP kg PM2.5 eq 6,96E-06 2,55E-05 1,49E-05 4,17E-05 4,06E-05
Ac molc H+ eq 1,06E-04 3,48E-04 2,37E-04 5,47E-04 5,38E-04
EAD kg P eq 3,37E-06 1,27E-05 7,44E-06 3,07E-05 3,02E-05
EA CTUe 517E-01 1,87E+00 1,33E+00 4,31E+00 4,28E+00
us kg C deficit 7,50E-03 2,68E-02 1,60E-02 7,28E-02 7,19E-02
ARH m3 water eq 2,95E-05 1,69E-05 1,40E-05 4,14E-05 4,07E-05
ARMFER kg Sb eq 9,68E-07 1,38E-06 8,28E-07 1,29E-05 1,29E-05
DEC MJ 3,42E-01 1,07E+00 7,33E-01 9,73E-01 9,46E-01
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Tabla S6

Resultados de los impactos ambientales normalizados aplicando la metodologia ILCD 2011
Midpoint+ V1.11/Normalizacién EC -JRC Global, evaluados mediante el ACV de la cuna a la puerta
de C1

dia:triizrc'; Total CED  CTH CSA PER CTE CET GB

cC 215E-06 36E-07 31E-09 1OE-09 B86E-08 34E08 92E-07 7,5E-07
THNC 197E-05 4,1E-06 3,6E-08 2,6E-08 1,1E-06 24E-07 85E-06 57E-06
THC 4.88E-05 98E-06 81E-08 19E-07 19E-06 6,0E-07 22E-05 1,5E-05
MP 137E-06 27E-07 30E-09 16E-09 7,7E-08 2,8E-08 54E-07  46E-07
Ac 1,89E-06 2,7E-07 48E-09 17E-09 75E-08 20E-08 82E-07 69E-07
EAD 516E-07 12E-07 82E-10 62E-10 24E-08 7,4E-09 21E-07  1,4E-07
EA 138E-04 14E-05 27E-07 16E-07 20E-06 66E-07 7,3E-05 48E-05
us 144E-09 34E-10 24E-12 18E-12 93E-11 38E-11 57E-10  3,9E-10
ARH 420E-07 34E-07 19E-10 14E-10 15E-08 6,6E-09 3.8E-08  3,1E-08

ARMFR 501E-06 33E-06 2,2E-09 54E-09 7,2E-07 13E-08 7,3E-07 2,1E-07

Tabla S7

Resultados de los impactos ambientales normalizados aplicando la metodologia ILCD 2011
Midpoint+ V1.11/Normalizacion EC -JRC Global, evaluados mediante el ACV de la cuna a la puerta
de C2

g:fﬁ?g:cio Total CED CTE PER CTH CET

cC 7,31E-06 2,09E-06 2,23E-07 2,44E-06 1,63E-06 9,27E-07
HTNC 6,74E-05 1,95E-05 1,83E-06 2,16E-05 1,34E-05 1,11E-05
THC 1,75E-04 4,91E-05 5,18E-06 6,09E-05 3,73E-05 2,23E-05
MP 5,02E-06 1,25E-06 1,52E-07 1,90E-06 1,17E-06 5,52E-07
Ac 6,20E-06 1,87E-06 1,97E-07 2,03E-06 1,28E-06 8,33E-07
EAD 1,94E-06 4,83E-07 5,37E-08 7,18E-07 4,36E-07 2,45E-07
EA 5,01E-04 1,59E-04 1,59E-05 1,50E-04 9,46E-05 8,20E-05
us 5,16E-09 1,51E-09 1,95E-10 1,75E-09 1,10E-09 6,04E-10
ARH 2,45E-07 8,84E-08 9,35E-09 1,11E-07 -7,91E-10 3,75E-08
ARMFR 7,15E-06 2,33E-06 4,14E-07 6,30E-07 4,36E-07 3,33E-06
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Tabla S8

Resultados de los impactos ambientales normalizados aplicando la metodologia ILCD 2011
Midpoint+ V1.11/Normalizacion EC -JRC Global, evaluados mediante el ACV de la cuna a la puerta

de C3
Categoria
de impacto Total CED CTE PER CTH CET
CcC 4,76E-06 6,29E-07 4,22E-07 2,79E-06 4,69E-09 9,16E-07
HTNC 4,32E-05 6,92E-06 3,71E-06 2,46E-05 3,21E-08 8,04E-06
HTC 1,22E-04 1,57E-05 1,90E-05 6,62E-05 7,96E-08 2,14E-05
MP 2,93E-06 3,81E-07 2,48E-07 1,76E-06 3,17E-09 5,37E-07
Ac 4,22E-06 5,72E-07 3,76E-07 2,45E-06 3,20E-09 8,17E-07
EAD 1,14E-06 1,49E-07 9,65E-08 6,82E-07 8,57E-10 2,10E-07
EA 3,57E-04 4,86E-05 3,40E-05 2,04E-04 1,86E-07 7,01E-05
us 3,07E-09 4,32E-10 2,65E-10 1,80E-09 4,38E-12 5,70E-10
ARH 2,03E-07 2,86E-08 1,91E-08 1,17E-07 5,81E-10 3,77E-08
ARMFR 4,29E-06 3,06E-06 1,32E-07 8,19E-07 9,77E-10 2,79E-07
Tabla S9

Resultados de los impactos ambientales normalizados aplicando la metodologia ILCD 2011
Midpoint+ V1.11/Normalizacion EC -JRC Global, evaluados mediante el ACV de la cuna a la puerta

de C4

Categoria

de impacto Total CED CTE PER CTH CET GB
cC 8,42E-06  548E-06 7,38E-07 2,76E-07 502E-08 1,13E-06  7,48E-07
HTNC 2,88E-04 3,72E-05 6,48E-06 246E-06 508E-07 2,36E-04 5,67E-06
HTC 1,92E-04  7,13E-05 1,73E-05 7,20E-06  1,33E-06  8,03E-05 1,47E-05
MP 8,22E-06  5,80E-06 4,34E-07 2,55E-07 4,47E-08  1,24E-06  4,56E-07
Ac 9,75E-06  6,94E-06 6,57E-07 2,17E-07  3,90E-08  1,20E-06  6,93E-07
EAD 4,69E-06  9,78E-07 1,70E-07 9,48E-08 1,50E-08 3,29E-06  1,44E-07
EA 1,15E-03  4,72E-05 5,63E-05 137E-05 2,35E-06 9,86E-04  4,81E-05
us 1,40E-08  1,05E-08 4,61E-10 2,17E-10 5,15E-11  2,33E-09  3,90E-10
ARH 6,01E-07 5,08E-07 3,01E-08 1,31E-08 6,14E-09 1,29E-08  3,12E-08
ARMFR 6,70E-05  8,75E-06 2,43E-07 6,15E-08  8,18E-08  5,77E-05  2,05E-07
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Tabla S 10

Resultados de los impactos ambientales normalizados aplicando la metodologia ILCD 2011
Midpoint+ V1.11/Normalizacién EC -JRC Global, evaluados mediante el ACV de la cuna a la puerta

de C5
Categoria Total CED CTE PER CTH CET GB
de impacto

CC 8,20E-06  548E-06 7,38E-07 5,76E-08 5,02E-08 1,13E-06  7,48E-07
HTNC 2,86E-04  3,72E-05 6,48E-06 5,11E-07 5,08E-07 2,36E-04 5,67E-06
HTC 1,86E-04 7,13E-05 1,73E-05 1,35E-06 1,33E-06 8,03E-05 1,47E-05
MP 8,00E-06  5,80E-06 4,34E-07 3,41E-08 4,47E-08 1,24E-06  4,56E-07
Ac 9,58E-06 6,94E-06 6,57E-07 511E-08 3,90E-08 1,20E-06  6,93E-07
EAD 4,61E-06 9,78E-07 1,70e-07 1,33E-08 1,50E-08  3,29E-06 1,44E-07
EA 1,14E-03  4,72E-05 5,63E-05 4,35E-06 2,35E-06 9,86E-04  4,81E-05
us 1,38E-08 1,05E-08 4,61E-10 3,66E-11  5,15E-11  2,33E-09 3,90E-10
ARH 591E-07 5,08E-07 3,01E-08 2,42E-09 6,14E-09 1,29E-08 3,12E-08
ARMFR 6,70E-05 8,75E-06  2,43E-07 2,66E-08 8,18E-08 5,77E-05 2,05E-07

Tabla S 11

Resultados de la Demandas de Energia Acumulada por CSP de estudio

Categoria de impacto Unidad C1 Cc2 C3 C4 C5

Total MJ 3,4E-01 1,1E+00 7,3E-01 9,7E-01 9,5E-01
No renovable, fosil MJ 2,0E-01 5,8E-01 3,8E-01 7,6E-01 7,4E-01
No renovable, nuclear MJ 1,0E-02 1,2E-02 3,1E-03 3,6E-02 3,4E-02
No renovable, biomasa MJ 6,8E-05 3,7E-06 1,2E-06 9,6E-05 9,5E-05
Renovable, biomasa MJ 1,1E-03 2,4E-03 9,4E-04 1,2E-02 1,2E-02
Renovable, viento, solar, MJ 6,7E-04 2,1E-03 7,6E-04 3,1E-03 2,9E-03
geotérmica
Renovable, agua MJ 1,3E-01 4,8E-01 3,5E-01 1,6E-01 1,5E-01

Tabla S12
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Resultados de la Demanda de Energia Acumulada distribuida por capa para las CSP de estudio.

Celda CED CTE PER CTH CET GB CSA I&tj‘;
c1 6,0E-02 50E-03 16E-02 47E-04 14E-01 12E-01  2,6E-04 3,4E-01
C2 32E-01 35E-02 35E-01 22E-01 14E-01 0,0E+00 0,0E+00  1,1E+00
C3 9,6E-02 66E-02 43E-01 67E-04 14E-01 0,0E+00  0,0E+00 7,3E-01
C4 56E-01 12E-01 37E-02 77E-03 14E-01 12E-01 00E+00  9,7E-01
C5 56E-01 12E-01 90E-03 77E-03 14E-01 1,2E-01 0,0E+00  9,5E-01

Total (MJ) 1,6E+00  3,4E-01 8,4E-01  2,4E-01 7,1E-01 3,5E-01 2,6E-04 4,1E+00

REFERENCIAS

Alberola-Borras, J. A., Vidal, R., Juarez-Pérez, E. J., Mas-Marz4, E., Guerrero, A., & Mora-
Sero, 1. (2018). Relative impacts of methylammonium lead triiodide perovskite solar
cells based on life cycle assessment. Solar Energy Materials and Solar Cells, 179, 169-
177. https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2017.11.008

Blanco, C. F., Cucurachi, S., Dimroth, F., Guinée, J. B., Peijnenburg, W. J. G. M., & Vijver,
M. G. (2020). Environmental impacts of IlI-V/silicon photovoltaics: life cycle
assessment and guidance for sustainable manufacturing. Energy & Environmental
Science, 13(11), 4280-4290. https://doi.org/ 10.1039/d0ee01039a

Ciro, J., Ramirez, D., Mejia Escobar, M. A., Montoya, J. F., Mesa, S., Betancur, R., &
Jaramillo, F. (2017). Self-Functionalization behind a Solution-Processed NiOx Film
Used As Hole Transporting Layer for Efficient Perovskite Solar Cells. ACS Applied
Materials and Interfaces, 9(14), 12348-12354. https://doi.org/10.1021/acsami.6b15975

EC-JRC-IES.(2012). Characterisation factors of the ILCD Recommended Life Cycle Impact
Assessment methods. Database and Supporting Information. First edition. February

68



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

2012. EUR 25167. Luxembourg. Publications Office of the European Union; 2012.
http://eplca.jrc.ec.europa.eu/?page_id=140

EC-JRC-IES.(2010). International Reference Life Cycle Data System (ILCD)
Handbook :general guide for life cycle assessment: Detailed guidance. Publications
Office. https://data.europa.eu/doi/10.2788/38479

Ecoinvent (16 de agosto de 2022). System Models. https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-
database/system-models/

Espinosa, N., Serrano-Lujan, L., Urbina, A., & Krebs, F. C. (2015). Solution and vapour
deposited lead perovskite solar cells: Ecotoxicity from a life cycle assessment
perspective. Solar Energy Materials and Solar Cells, 137, 303-310.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2015.02.013

Garcia-Valverde, R., Cherni, J. A., & Urbina, A. (2010). Life cycle analysis of organic
photovoltaic technologies. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 18(7),
535-558. https://doi.org/10.1002/pip.967

Gong, J., Darling, S. B., & You, F. (2015). Perovskite photovoltaics: Life-cycle assessment
of energy and environmental impacts. Energy and Environmental Science, 8(7), 1953—
1968. https://doi.org/10.1039/c5ee00615e

Krebs-Moberg, M., Pitz, M., Dorsette, T. L., & Gheewala, S. H. (2021). Third generation of
photovoltaic panels: A life cycle assessment. Renewable Energy, 164, 556-565.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.09.054

Mahmud, M. A. P., Huda, N., Farjana, S. H., & Lang, C. (2020). Life-cycle impact
assessment of renewable electricity generation systems in the United States. Renewable
Energy, 151, 1028-1045. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.11.090

Monteiro Lunardi, M., Wing Yi Ho-Baillie, A., Alvarez-Gaitan, J. P., Moore, S., & Corkish,
R. (2017). A life cycle assessment of perovskite/silicon tandem solar cells. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, 25(8), 679-695.
https://doi.org/10.1002/pip.2877

Ramirez, D., Velilla, E., Montoya, J. F., & Jaramillo, F. (2019). Mitigating scalability issues
of perovskite photovoltaic technology through a p-i-n meso-superstructured solar cell
architecture. Solar Energy Materials and Solar Cells, 195(January), 191-197.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2019.03.014

Zhang, H., Cheng, J., Lin, F., He, H., Mao, J., Wong, K. S., Jen, A. K. Y., & Choy, W. C. H.
(2016). Pinhole-free and surface-nanostructured niox film by room-Temperature
solution process for high-performance flexible perovskite solar cells with good stability

69



ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA CELDA SOLAR DE PEROVSKITA DESARROLLADA EN COLOMBIA

and reproducibility. ACS Nano, 10(1), 1503-1511.
https://doi.org/10.1021/acsnano0.5b07043

Zhang, J., Chang, N., Fagerholm, C., Qiu, M., Shuai, L., Egan, R., & Yuan, C. (2022).
Techno-economic and environmental sustainability of industrial-scale productions of
perovskite solar cells. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 158.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112146

Zhang, J., Gao, X., Deng, Y., Zha, Y., & Yuan, C. (2017). Comparison of life cycle
environmental impacts of different perovskite solar cell systems. Solar Energy Materials
and Solar Cells, 166, 9-17. https://doi.org/10.1016/j.so0lmat.2017.03.008

70



