CATEGORIZACION DE MINERALES CRITICOS EN COLOMBIA PARA SU

USO EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

KAREN CECILIA VILLAZON LOBO

Trabajo de grado presentado como requisito de grado para optar al titulo de Gedloga

Director: DIANA CRISTINA ORTEGA PEREZ, PhD

MEDELLIN
UNIVERSIDAD EAFIT
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA

2022



Agradecimientos

Para mi Mama y Pap4, gracias por apoyarme en este viaje que empecé llena de miedos, pero
siempre me motivaron a hacer lo mejor. Para Naylis que también ha sido de los mayores
apoyos desde que esta en mi vida.

A la Profesora Diana Ortega por ser mi guia en el camino maravilloso de la geologia, hacer
que me enamorara del mundo de las energia renovables y brindarme su apoyo en los
momentos que lo he necesitado. A mi familia y amigos, que confiaron en mi y en mis

capacidades para lograr completar este paso, solo queda decirles, muchas gracias.



Tabla de contenido

IO 1011 (oo [0 Tood [ o [P RR 7
A CT=T 1T o P Lo [T 8
3. MArCO CONCEPLUAL ........eeeeiiiecie ettt re et e e e e enes 10
4, MELOUOIOGIA ...ttt 13
TR =TT | =T [0SR 15
TR B T oV (o] DT 27
7. Conclusiones Y reCOMENAACIONES .........cuevvrerueiieerieeieieesieeeesreesreeeesreesreeseesseesseaeessens 28
(I TS e W0 (I (T (=] (o1 - RO 30
YA 1) (oL OUTPPPPRRR 36
Lista de tablas

Tabla 1. Regiones del pais con mayor potencial aprovechable para la generacion de energia
e [Tl 1 o L OO SPPN 9

Tabla 2. Requerimientos de calidad del insumo de la industria vs. la disponibilidad potencial
hallada en el pais con base en lecturas previas de documentos de la ANM, SGC vy el

D17 00 22
Tabla 3. Vacios de informacion més comunes encontrados en los mapas consultados de la
UPME Y €] SGC. . ettt 27

Lista de figuras

Figura 1. Promedio anual mundial de capacidad de energias renovables (MW) adicionada
en el escenario de Desarrollo Sostenible y el escenario de Carbono Neutralidad a

2050, e, 12
Figura 2. Esquema bésico de funcionamiento del sistema fotovoltaico........................ 13
Figura 3. Participacion en el mercado solar por paises (top 10) alrededor del mundo en el
A0 2020, ..o 15
Figura 4. Top 10 de paises de América Latina en el indice de transicion energética
realizado por el Foro Econdmico Mundial 2020..............ccooiiiiiiiiiiiiii s 16
Figura 5. Diagrama con las diferentes partes del sistema fotovoltaico......................... 17
Figura 6. Arbol tecnoldgico con los principales paneles solares y minerales asociados a

TS (01 18
Figura 7. Radar tecnoldgico de insumos minerales que se necesitan para construir un panel
SOIAr A SHIICIO. ... .t 19
Figura 8. Diagrama de pastel representativo con resultado de las matrices para priorizacion
de INSUMOS MINEIAIES. .. ...t e e 21
Figura 9. Mapa de Unidades Estratigraficas con contenido potencial de silicio, plata y fésforo
para su uso en paneles solares fotovoltaiCos .............cooviiiiiiiiii 25

Figura 10. Mapa de titulos mineros por departamento, asociados a minerales, con
concentraciones requeridas por la industria solar fotovoltaica ........................oooen 26



Lista de anexos
Anexo 1. Proyecto SIG con archivos vectoriales para delimitacion de zonas minerales de

interés para paneles solares fotovoltaiCos .............ooiiiiiii i 36
Anexo 2. Matrices en Excel para la ponderacion y priorizacion de minerales criticos.........36
Anexo 3. Mapa de zonas protegidas de Colombia interceptado con las zonas minerales de
interés para paneles solares fotOVOItaiCOS. ....... ..ot 36
Anexo 4. Mapa de titulos mineros por departamento, asociados a minerales, con
concentraciones requeridas por la industria solar fotovoltaica.................................. 36

Anexo 5. Mapa de Unidades Estratigréaficas con contenido potencial de silicio, plata y fésforo
para su uso en paneles solares fotovoltaiCos. ... 36



Resumen

Las energias renovables son, sin duda, una tendencia en el mundo, impulsadas por el cambio
climético y el agotamiento de los combustibles fosiles, estas tendran un gran desarrollo sobre
todo en los paises que dependen en gran medida de ellos (Zhang et al., 2011).

Una de estas fuentes renovables es la energia solar fotovoltaica, con un modo de
funcionamiento limpio y renovable del sistema eléctrico, que puede satisfacer la demanda de
energia industrial necesaria en los territorios. Para la construccion de estos paneles solares
fotovoltaicos y su sistema, se necesitan elementos como el silicio, plata, boro, carbén (como
roca), aluminio, cobre, fésforo, litio, entre otros (Sampaio & Gonzalez, 2017), los cuales
podemos obtener de distintos tipos de minerales que se encuentran en Colombia.

Con la diversificacion de la canasta minera se permitird contar con un nimero mas amplio
de minerales (Ministerio de Minas y Energia, 2021), incluidos los que sirven para
construccidn de los paneles solares fotovoltaicos. Para la nacion serd muy importante tener
cada vez mas claro cuales son los minerales que podran ser de mucha utilidad en los afios
venideros debido al creciente auge que siguen teniendo las energias renovables, en especial,
la fotovoltaica.

El propdsito de este trabajo es contribuir con el conocimiento acerca de los insumos
minerales necesarios en la industria solar fotovoltaica, categorizando los minerales criticos
en Colombia, a partir de la diversificacion de la canasta mineral del Ministerio de Minas y
Energia, para su uso en energia solar fotovoltaica, con la verificacion del estado del arte de
la industria en el pais, luego categorizando los principales minerales para paneles solares
fotovoltaicos y, por ultimo, con la identificacion de areas de ocurrencia potencial de los

minerales categorizados.

Palabras clave: minerales criticos, energia fotovoltaica, diversificacion canasta mineral,
Colombia.



Abstract

Renewable energies are a trend in the world, driven by climate change and the depletion of
fossil fuels, these will have a great development especially in countries that depend heavily
on them (Zhang et al., 2011).

One of these renewable sources is photovoltaic solar energy, with a clean and renewable
mode of operation of the electricity system, which can satisfy the demand for industrial
energy needed in the territories. For the construction of these photovoltaic solar panels and
their system, elements such as silicon, silver, boron, coal (as rock), aluminum, copper,
phosphorus, and lithium, among others are needed (Sampaio & Gonzalez, 2017), which we
can obtain from diverse types of minerals found in Colombia.

With the diversification of the mining basket, it will be possible to have a wider number of
minerals (Ministerio de Minas y Energia, 2021), including those used for the construction of
photovoltaic solar panels. For the nation it will be important to be increasingly clear about
the minerals that may be very useful in the coming years due to the growing boom that
renewable energies continue to have, especially photovoltaics.

The purpose of this work is to contribute with the knowledge about the mineral inputs
necessary in the photovoltaic solar industry, categorizing the critical minerals in Colombia,
from the diversification of the mineral basket of the Ministerio de Minas y Energia, for use
in photovoltaic solar energy with the verification of the state of the art of the industry in the
country, then categorizing the main minerals for photovoltaic solar panels and, finally, with

the identification of areas of potential occurrence of the categorized minerals.

Key words: critical minerals, photovoltaic energy, mineral basket diversification, Colombia.



1. Introduccidén

Impulsadas por el climéatico y el agotamiento de los combustibles fosiles, las energias
renovables, tendrén un gran desarrollo sobre todo en los paises que dependen en gran medida
de estos combustibles (Zhang et al., 2011). Segun Guo & Guo (2015) una de estas fuentes
renovables es la energia solar fotovoltaica, que tiene un modo de funcionamiento limpio y
renovable, que puede ademas satisfacer la demanda de energia industrial necesaria en los
territorios.

Paises como China han implementado politicas nacionales con incentivos para promover el
desarrollo de esta industria que también busca reducir las emisiones de la nacién (Jo et al.,
2013; Chen & Su, 2014; Guo & Guo, 2015); Pakistan e India constituyen también una region
en desarrollo que necesita satisfacer la demanda de recursos energéticos de la creciente
economia (Ahmed et al., 2016); Europa, Estados Unidos y Brasil tienen perspectiva de rapido
crecimiento siendo el mercado mas disputado en cuanto a energias renovables (Sampaio &
Gonzélez, 2017).

En Colombia, debido a su posicion geogréfica, se cuenta con una exposicién a la luz solar,
de hasta 12 horas diarias los 365 dias del afio, que, sumado a la tecnologia fotovoltaica
implementada en el mundo, hacen del pais uno de los que tiene mayor capacidad de energia
de produccion fotovoltaica (Velasco, 2019).

Para la construccion de estos paneles solares fotovoltaicos y su sistema se necesitan
elementos como el silicio, plata, boro, carbén (como roca), aluminio, cobre, fosforo, litio,
entre otros (Sampaio & Gonzélez, 2017), los cuales podemos obtener de distintos tipos de
minerales que se encuentran en Colombia.

Minerales como la plata nativa, roca fosforica, las arenas siliceas, cobre, entre otros, han sido
Ilamados estratégicos para el desarrollo de la economia del pais que servirdn ademas para la
reactivacion economica de las comunidades (Agencia Nacional de Mineria, 2015). Asi
mismo, “la diversificacion de la canasta minera permitira contar con un nimero mas amplio
de minerales” (Ministerio de Minas y Energia, 2021), incluidos los que sirven para
construccion de los paneles solares fotovoltaicos.

Para la nacidn serd muy importante tener cada vez mas claro cuales son los minerales que

podran ser de utilidad en los afios venideros, puesto que, a partir de proyectos presentados en



los cursos de Depositos Minerales y las lineas del Semillero de Geologia Econdémica, se ha
logrado identificar una brecha relacionada con la investigacion de minerales con usos
determinados para tecnologias de energias renovables. Ademas de comprender la situacion
mundial versus la de nuestro pais, y que con el creciente auge que presentan las energias
renovables, en especial la fotovoltaica, se pueda establecer el propdsito de esta investigacion.
Los estudios y leyes deben ir en linea para la consecucion de estas tendencias que,
igualmente, mejorarian la calidad de vida de muchos colombianos que, hasta el momento, no
cuentan con este recurso tan importante y, del mismo modo, un aporte al PIB que se le haria
al pais debido a los grandes proyectos extractivos que se realizarian (Hernandez et al., 2011).
2. Generalidades

Teniendo en cuenta lo discutido en la introduccion, Colombia, al ser un pais privilegiado en
cuando a radiacion solar, con una exposicion de luz solar de hasta 12 horas diarias, 365 dias
del afio, que, sumados a la tecnologia fotovoltaica implementada en el mundo, hacen que el
pais sea uno de los territorios con mayor capacidad de energia de produccion fotovoltaica
(Velasco, 2019). De los mayores problemas de la nacion es la determinacion de los
minerales gque serian de aprovechamiento, la disponibilidad, calidad y correlacion de estos
con las tecnologias a usar para la construccion de los paneles solares con materias primas
nacionales o entrar fuertemente al mercado de exportacion de minerales importantes en la
industria solar.

El pais, también busca poder cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
este caso, abordando especialmente el séptimo objetivo, Energia asequible y no
contaminante, que comprende, entre otros, garantizar el acceso universal a servicios
energéticos asequibles, fiables y modernos, al igual que aumentar considerablemente la
proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas (Ministerio de Minas
y Energia, 2021).

No obstante, la falta de directrices de Colombia en cuanto a la relacion entre minerales y
funcionalidades, hacen que la presente iniciativa tenga justificacion, pues, a pesar de tener
determinados los minerales para diversificar la canasta por el Ministerio de Minas y Energia
(MME), no hay una guia especifica en el pais donde se encuentre todos los minerales

necesarios para implementar la energia solar fotovoltaica, siendo actores directos en
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exportacion de la materia prima de estos o para uso del mercado nacional y satisfacer las
necesidades de electricidad.

Se parte de la hipotesis, de que Colombia cuenta con condiciones naturales favorables
referente a la cantidad del recurso solar y disponibilidad de materias primas para la
elaboracion de paneles solares, asi mismo, que existe un potencial nicho de mercado para la
explotacion de otros minerales requeridos que no se desarrollan por el momento en el pais.

En la Tabla 1, se presentan las regiones del pais consideradas con el mayor potencial de
energia solar aprovechable para la generacion de energia eléctrica. Dado que en estas
regiones la incidencia de la luz solar es significativa, es aun mas sencillo sacar provecho y
recibir dicha energia en los sistemas de paneles fotovoltaicos requeridos, siendo asi, una

electricidad con grandes perspectivas en el pais.

Tabla 1. Regiones del pais con mayor potencial aprovechable para la generacién de energia
eléctrica.
Fuente: (Rodriguez, H., Bogota, 2008).

Region del pais Radiacidn Solar (kWh/m2/ano)
Gruajira 2000 - 2100
Costa Atlintica 1730 - 2 000
Orinoquia-Amazonia 1 550 -1 900
Region Andina 1550 -1 750
Costa Pacifico 1 450 -1 550

De la misma manera, los suelos colombianos cuentan con una variedad de recursos minerales,
resultado de procesos enddgenos y exdgenos, de caracter geoldgico, geoquimico, geofisico
y metalogénico, que, junto con el cambio climatico durante millones de afios, moldearon la
fisiografia y los yacimientos minerales que encontramos en Colombia (Prieto et al., 2019a).
Se presenta en el sentido ‘Este-Oeste” una marcada tendencia metalogenética que es propicia
para la formacién de yacimientos y/o depositos minerales (Agencia Nacional De Mineria,
2015) que son de mayor interés mundial.

Como Objetivo general se plantea el categorizar los minerales criticos en Colombia a partir

de la diversificacion de la canasta mineral del MME para su uso en energia solar fotovoltaica,



seguidamente, se plantean como Objetivos especificos: (1) Generar el Estado del Arte para
la relacion de minerales criticos vs tecnologias de ESF a nivel mundial (incluye Colombia).
(2) Categorizar los minerales criticos a nivel pais para su uso en la energia solar fotovoltaica.
(3) Identificar areas de ocurrencia geoldgica en el pais de minerales criticos para paneles
solares fotovoltaicos.

3. Marco conceptual

Las fuentes energéticas pueden dividirse en tres principales: Combustibles fésiles, recursos
nucleares y energias renovables (Demirbas, 2000 como se cit6 en Hussain et al., 2017). Las
energias renovables, tecnologias sostenibles y libres de contaminantes, son algunas de las
soluciones que se han encontrado para contrarrestar los efectos del calentamiento global
(Hussain et al., 2017).

Las energias renovables se pueden usar para la produccion de energia una y otra vez, dentro
de estas estan: energia solar, energia edlica, energia geotérmica, energia marina, energia de
biomasa, biocombustibles y muchas mas (Rathore & Panwar, 2007). Estas tienen la
capacidad de generar energia libre de contaminantes al aire y gases de efecto invernadero al
emitir poca cantidad o nada de estos gases (Panwar et al., 2011). No obstante, las empresas
mineras deben integrar actividades sostenibles, para satisfacer las necesidades presentes sin
que se comprometan las futuras, en las practicas mineras (Bartels, 2014). Ademas del
desarrollo de politicas mineras y procedimientos, que permitan gestionar los impactos
ambientales negativos que puede generar la extraccion de minerales (Famiyeh et al., 2021).

Esta industria de las energias renovables se ha tornado en un campo lider en este momento,
debido a la necesidad constante de las personas de tener servicios basicos como lo es la
electricidad y, que, a su vez, sea renovable, puesto que la mayoria de los recursos energéticos
usados en el momento provienen de fuentes no renovables.

El pais en estos momentos se encuentra en la bdsqueda de lograr diversificar su portafolio
minero para atraer la inversiéon y que

“La diversificacion de la canasta minera permitird contar con un nimero mas amplio de

minerales. Trabajamos sobre dos premisas basicas:

1. Laampliacién del conocimiento geoldgico.



2. Las oportunidades globales de cara a la puesta en marcha de nuevas
tecnologias y la apuesta por fuentes renovables de energia.
De acuerdo con el Banco Mundial, el desarrollo de fuentes alternativas para la produccién
energética y la mitigacion y adaptacion al cambio climatico ird de la mano de una mayor
demanda por minerales. El cobre, el niquel o el litio se veran impactados debido a su utilidad
en la construccion de infraestructura para energias renovables, como las turbinas edlicas”

(Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Este tipo de iniciativas, para el pais son donde, se tiene la oportunidad de entrar a industrias,
como la energética renovable (UPME et al., 2019), especificamente energia solar
fotovoltaica, con lo que se requiere en cuanto a materias primas para las diferentes

tecnologias usadas en paneles solares.

Materiales como la plata para tintas conductoras, que por sus caracteristicas fotosensibles les
permite a las celdas fotovoltaicas transformar la luz en electricidad; las arenas siliceas que
son el principal componente de las obleas solares que componen el panel y el material méas
usado para su construccion ya que hace de carga positiva y negativa; el litio que es usado
para la fabricacion de las baterias debido al potencial electroquimico de este; el cobre que se
utiliza para los cables que entregan la corriente alterna; el aluminio para los soportes del
panel dada su resistencia a la corrosion; fosforo y boro que sirven para el dopaje del silicio

para que la energia pueda fluir a través de la oblea de silicio (Sampaio & Gonzalez, 2017) .

Con los materiales anteriormente mencionados, la industria energética busca poder hacer
frente a los requerimientos del mundo en los distintos escenarios venideros (Figura 1), donde
se estima que el 90 % del aumento en la demanda de las proximas dos décadas debera ser
cubierta por alternativas como los paneles solares o las turbinas de edlicas. Con esta
proyeccion se confirma que la transicion energética mundial es una realidad (Hook &
Sanderson, 2021).
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Figura 1. Promedio anual mundial de capacidad de energias renovables (MW) adicionada en el
escenario de Desarrollo Sostenible y el escenario de Carbono Neutralidad a 2050.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2021).
El ministro de Minas y Energia, Diego Mesa, en el 2021 anunci6 que con el apoyo del MME,
la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME), se declararon estratégicos o criticos el oro, el platino, el cobre, el fosfato, el potasio,
el magnesio, el carbén (metallrgico y térmico), el uranio, el hierro y el coltan (niobio y
tantalio) (L6pez, 2021). Con esto el pais espera hacer frente a los retos que se presentan las

nuevas tecnologias renovables, como la solar fotovoltaica.

Los sistemas fotovoltaicos, entonces, consisten en células solares, dispuestas en paneles
solares, que transforman directamente la energia solar en eléctrica (Espejo, 2004). Los
paneles solares son dispositivos que aprovechan la energia del sol para generar electricidad
debido a un efecto llamado “efecto fotovoltaico”, que aprovecha la energia solar (fotones),
generando cargas positivas y negativas en dos semiconductores proximos de distintos tipos,
lo que genera un campo eléctrico que producira corriente eléctrica (Iberdrola S.A, 2021).
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Figura 2. Esquema bésico de funcionamiento del sistema fotovoltaico. Elaboracion propia. Fuente:
(Sampaio & Gonzélez, 2017).

Se expone el esquema basico acerca de cémo funciona el sistema fotovoltaico (Figura 2),
primero tenemos el panel que convierte la energia solar en corriente continua, esta pasa por
el inversor para transformarla a corriente alterna, luego parte de esta corriente queda
almacenada en baterias para esto, finalmente la corriente pasa al hogar o empresa a través de
los cables dispuestos para ello (Sampaio & Gonzalez, 2017).

4. Metodologia

A partir de los objetivos se plantean los siguientes estados metodoldgicos:

4.1 Estado del arte para la relacién de minerales criticos vs tecnologias de
energias renovables

Esta etapa se baso en la recopilacion de bibliografia acerca de los minerales usados en estas
energias, y las tecnologias necesarias para esta, en bases de datos del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), Science Direct, la ANM y el MME, también se recopil6 informacién de
proyectos previos realizados; para proceder a la organizacion y clasificacién haciendo uso de
Mendeley como base de datos para administrar la informacion. Una vez organizada la
informacion, se procedi6 investigar las politicas definidas por el MME acerca del curso de
las energias renovables en el pais, incluyendo minerales criticos en el caso especifico de la
energia solar fotovoltaica como la de mayor interés para el presente proyecto.

Asimismo, se aplicaron metodologias de Vigilancia Tecnoldgica, con margen de bisqueda
de los ultimos 15 afios, para la recopilacion de la informacion de tecnologias que se usan con
las materias primas asociadas, lo que llevé finalmente a la construccion del arbol y/o radar
tecnoldgico donde se logra simplificar por mineral y/o elemento definido, ademas de la

relacién de estos con la funcionalidad en las distintas tecnologias usadas en esta industria.



4.2 Categorizacion a nivel pais para el desarrollo de las tecnologias con los
minerales criticos

Se hizo necesaria la creacion de matrices a partir de los minerales y sus depdsitos, o
yacimientos, donde se relacionan estos dos &mbitos y, que sean guia en el enfoque de
esfuerzos que realiza la nacién. Para ello, se usaron criterios geoldgicos (precursores
litologicos, génesis, asociaciones mineraldgicas y el tipo de depdsito en Colombia), mineros
(cantidad de titulos mineros por mineral, departamentos con titulos mineros y si el mineral
es estratégico para la MME, ANM, UPME) y tecnoldgicos (pureza del mineral en los
depdsitos colombianos vs. la pureza requerida por la industria), ya con esto, se realiz6 una
priorizacion a partir de un analisis ponderado donde se pueda identificar cuales minerales
tienen mayor potencial de aprovechamiento en el pais.

Para ponderar los resultados de la matriz se le otorgaron valores entre 1 como la menor
puntuacion, 3 siendo punto medio y 5 maxima puntuacion. Al realizar las puntuaciones se
revisaron las columnas de precursores comparandolos con la disponibilidad de estos en el
pais, si la génesis tiene relacion con la encontrada en Colombia, el tipo de deposito que esta
disponible en Colombia, un versus entre la pureza del mineral que se tiene en los depdsitos
colombianos y la necesaria por la industria, la cantidad de titulos mineros, los departamentos
donde se encuentran los titulos y si los insumos eran de alguna manera estratégicos o criticos
por parte de la ANM, MME y la UPME.

4.3 ldentificacién de ocurrencia geolégica de minerales

Para esta etapa se hizo busqueda de la cartografica base (p.e. Mapas del SGC, bases de datos
de la ANM), informes técnicos, yacimientos o depdsitos en los catadlogos del SGCy la ANM,
con el fin de identificar las zonas de interés para la energia solar fotovoltaica de forma
cartografica (Anexo 1).

Con ayuda de las herramientas de ArcGIS PRO se seleccionan las zonas, a ellos se les
relaciona con un criterio de calidad necesaria para el uso de estos en la energia solar
fotovoltaica. Se espera, poder asi, obtener como resultado mapas a nivel pais (Escala
1:500.000), teniendo en cuenta los departamentos con potencial minero y zonas donde se

puedan hallar los principales depositos o yacimientos de minerales estratégicos o criticos a
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nivel nacional, asimismo, un mapa con las zonas que tengan conflicto con los poligonos

definidos de &reas protegidas de Parques Nacionales.

5. Resultados
5.1 El estado del arte para la relacion de minerales criticos vs tecnologias de
energias renovables

El mercado fotovoltaico tuvo una tasa de crecimiento del 41% entre los afios 2000 y 2015.
China y Taiwan son dos de los paises que han aumentado su industria con altas tasas de
crecimiento, ademas a finales del 2015 tenian una cuota de mercado de alrededor de 71% de
las ventas (Sampaio & Gonzélez, 2017). Paises europeos como Alemania, Dinamarca, y Espafia
incentivan a los consumidores a generar su propia energia renovable (Sampaio & Gonzélez,
2017).

En el 2020, China lider6 el mercado solar con una participacion del 48.2 %, seguido de paises

como Estados Unidos, Vietnam, Japon, Australia, entre otros (Figura 3).

Perspectiva del Mercado solar mundial 2020

3.2%
3.5%

é

4.1%

4.9%

5.1%
8.2%

11.6%

m China m Estados Unidos = Vietnam m Japdn = Australia

Alemania m Corea del Sur = India m Espaia m Brasil

Figura 3. Participacion en el mercado solar por paises (top 10) alrededor del mundo en el afio 2020.
Fuente: SolarPower Europe, 2021.
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Colombia espera poder generar alrededor del 12 % de su electricidad a partir de las fuentes
renovables eolica y solar (Ministerio de Minas y Energia, 2020). Ademas, en cuanto a
América latina, el pais ocupa el segundo puesto (25 a nivel mundial) en el indice de transicion
energética 2020 (Figura 4), incluso por delante de paises como Chile y Brasil (Ministerio de
Minas y Energia, 2021). Esto significa que la nacion se encuentra con buenos indicadores de

crecimiento, desarrollo econdémico, sostenibilidad ambiental y nivel de preparacion para la

transicion a energias renovables (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Puesto a nivel mundial en el indice de transicion energética

60
50
50 47
_ 23 45
5 39 40
2 40
g
o 29
> 27
2 30 5s
©
o
% 20
()
>
a 11
10 I
0

Uruguay Colombia Costa Rica Chile Peru Panamd Paraguay Ecuador  Brasil México

Paises latinoamericanos

Figura 4. Top 10 de paises de América Latina en el indice de transicion energética realizado por el
Foro Econémico Mundial 2020. Elaboracion propia.
Fuente: Foro Econémico Mundial, 2020.

Es entonces, a partir de alli el interés que suscita el mercado fotovoltaico para que nuestro
pais pueda seguir avanzando en cuanto a desarrollo y generacion de energia a partir de fuentes
renovables.

Los sistemas solares fotovoltaicos estan compuestos por distintas partes, estas a su vez estan
conformados por diferentes elementos, que pueden variar de acuerdo con el tipo de panel que
se construye.
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Figura 5. Diagrama con las diferentes partes del sistema fotovoltaico. Elaboracion propia.
Fuente: (Sampaio & Gonzalez, 2017).

Podemos encontrar las cuatro partes mas importantes del sistema fotovoltaico (Figura 5), con
las baterias, inversor, cableado y panel, que a su vez se divide en celda y soporte, con los
principales minerales asociados a estos (Sampaio & Gonzalez, 2017).

La parte méas grande y que emplea mayores elementos es el panel solar, el cual se divide en
celda y soporte de panel, para efectos practicos del trabajo se usaran el conjunto del panel
solar, ademas que es en esta donde se produce la generacion de electricidad, lo cual la hace
sumamente importante para el funcionamiento del sistema (Sampaio & Gonzalez, 2017).
Existen distintos tipos de paneles solares, esto depende del mineral con el que se construyan,
se muestran los principales tipos de paneles solares (Figura 6) que se pueden encontrar y los

insumos minerales asociados.
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Figura 6. Arbol tecnoldgico con los principales paneles solares y minerales asociados a estos.

Elaboracion propia.

Fuentes: Sampaio & Gonzalez, 2017; Noguera et al., 2018;

Dentro de esos paneles solares enunciados (Figura 6), se escogen los paneles solares de silicio

para la realizacion del trabajo, en sus tres variaciones puesto que la diferencia es el estado

del silicio que requiere. Estos son los mas usados en este momento por la industria solar, el

silicio monocristalino puede alcanzar un maximo del 32 %, y en estudios de laboratorio

alcanzar un tope del 29 %, pero actualmente el silicio utilizado en médulos comerciales no

sobrepasa el rango de eficiencia de 14 a 16 %, mientras que el silicio policristalino no

sobrepasa el rango de eficiencia de 13 a 15 % (Noguera et al., 2018).



UNIVERSIDAD

EAFIT

El panel solar estd compuesto de pequefias celdas o células, generalmente una celda
fotovoltaica esta conformada por dos laminas delgadas de materiales semiconductores que

se superponen, en este caso silicio (Espejo, 2004).
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Figura 7. Radar tecnoldgico de insumos minerales que se necesitan para construir un panel solar de
silicio. Elaboracion propia.
Fuente: Noguera et al., 2018.
En el caso de los compuestos por silicio, para generar el silicio de grado solar se realizan
procesos con carbdn hasta llevarlo a grado solar, asimismo se necesita dopar este mineral con
boro para tener un semiconductor tipo P y con fosforo para el tipo N, ya que cuando los
fotones de la radiacion solar inciden en una célula o célula, inciden en la primera capa (la
capa superficial) y son absorbidos por los materiales semiconductores (silicio), dan lugar a
un salto de electrones que provocan el movimiento hacia la superficie de la célula y cuando
los electrones se liberan, se crean huecos o lagos de carga positiva en la capa. Asi, se generan

dos cargas, una positiva y otra negativa, lo que genera una corriente constante mientras la luz

del sol incide sobre la célula (Noguera et al., 2018).



5.2 La categorizacién a nivel pais para el desarrollo de las tecnologias con
los minerales criticos

Dentro de las calidades que debe tener cada insumo mineral se define que las arenas siliceas
deben tener 99.999 9 % de pureza del silicio (Si) (Xakalashe & Tangstad, 2012).

En laplata (Ag), se necesita el 99.9 % (Chen et al., 2011) en pureza de este mineral. Colombia
es un pais que la mayor parte de sus explotaciones de plata, estan asociadas a la mineria del
oro, y la separacion de estos requiere de complejos procesos que en pais no se realizan, por
lo cual se exporta como un agregado del oro en lingotes que separan en el exterior (UPME,
2018).

En el caso del fosforo, la calidad necesaria que debe tener el material para participar en el
dopaje del silicio debe ser de alrededor de 98% de P,05 (Zhou et al., 2021), pero la mayoria
de los depositos en Colombia tienen un grade entre 5y 31% de P,0< que es considerado
importante en esta industria (UPME, 2017a) ya que a través de distintos procesos puede ser
llevado a la concentracion necesaria.

Para poder llevar a cabo un enlace entre los requerimientos de la industria y la disponibilidad
que hay en Colombia de minerales, a partir de los cuales se pueda extraer la materia prima
para la construccion de los paneles, se realizan una tabla y una matriz de valoracion (ver
Anexo 2), las cuales permiten sintetizar la informacion mas relevante y priorizar los
minerales para la posterior identificacion de la zona de ocurrencia geolégica potencial en el
pais.

Dentro de los aspectos mas relevantes para construccion de esta tabla (Anexo 2), se tomaron
en cuenta los insumos requeridos en el mercado fotovoltaico, caracteristicas litologicas y
propias de los depdsitos (génesis y asociaciones mineraldgicas), ademas de la parte minera
con el ndmero de titulos vigentes en el pais y departamentos donde estan ubicados,
igualmente si esta materia prima esta presente dentro de las prioridades de la UPME vy el
MME.

La mayor ponderacion, usando los criterios descritos anteriormente, la obtuvo el insumo plata
(30), fosforo y carbdn presentan el mismo valor (28), seguido del silicio (26), aluminio y

boro (16 y 10) respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de pastel representativo con resultado de las matrices para priorizacién de
insumos minerales. Elaboracién propia.

Con la verificacion de estos minerales, a pesar de que el carbén es uno de los elementos mas
estudiados, se tienen reservas estimadas y probadas, y ser uno de los elementos de
explotacion mas importante de nuestro pais (Agencia Nacional de Mineria, 2020), sin
embargo, no se toma en cuenta debido a que no se agregaria un mayor valor a la investigacién
debido a que las zonas de este ya estan identificadas. Los depositos de boro en nuestro pais
no se han documentado hasta el momento y el aluminio no tiene por el momento titulos
mineros vigentes en Colombia (UPME, 2017b), por lo cual tampoco se considera la
informacidn de estos para el trabajo.

Lo cual deja a la luz tres insumos principales: Plata, Fésforo y Silicio, con los cuales se
realiza la posterior identificacion de las zonas potenciales en la geografia colombiana que
cumplan o se acerquen mas a los requerimientos de la industria.

5.3 Identificacion de ocurrencia geoldgica de minerales

Con el andlisis de los diferentes insumos presentados en el objetivo nimero dos, y la
obtencion de los tres insumos principales dados los resultados de la matriz, se procede a
delimitar la busqueda geoldgica y minera, que permita la obtencion de estos insumos en el

pais de manera mas cercana a los requerimientos que tiene la industria en este momento.



Requerimientos en cada uno de los insumos:
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Tabla 2. Requerimientos de calidad del insumo de la industria vs la disponibilidad potencial hallada

en el pais con base a lecturas previas de documentos de la ANM, SGC y el MME.

Insumos Pureza del insumo | Pureza del insumo:
requerido en la Disponibilidad mas
industria cercana en
Colombia
Plata 99.9 % (Ag) (Chen | 95-99 % (AQ)
etal., 2011) (Gallego, A. &
Akasaka, M, 2007)
Fosforo 98% (P,05) (Zhou |5-31% (P,05)
etal., 2021) (Cathcart et al.,
1967; ANM, 2015)
Silicio 99.999 9% (Si) 98 —99 % (Si0,)
(Xakalashe & (UPME, 2017c)
Tangstad, 2012)

En cuanto a la plata (Ag), la principal fuente de obtencion de esta es de mineria asociada al

oro, siendo en el pais un subproducto de esta mineria.

Esta se encuentra distribuida en las regiones de Amazonia-Orinoquia; las Cordilleras

Oriental, Central, Occidental, y los valles del Magdalena, Cauca y la Costa Pacifica (Prieto

et al., 2019b).

Dentro de los yacimientos disponibles en el pais se encuentra plata en Filones Epitermales,

que se relacionan con vulcanismo subaéreo, con composicién félsica-intermedia, texturas

porfidicas y afaniticas, que se asocian a rocas hipoabisales y volcanicas de la Cordillera

Occidental y Central (Prieto et al., 2019b). Tienen una mineralizacion complicada compuesta



por abundante pirita + galena + esfalerita = calcopirita + pirrotina * arsenopirita + estibina,

sulfosales de arseénico, selenio y teluro, con tetrahedrita, covelina y scheellita ocasional

(Prieto et al., 2019b). La plata en este tipo de yacimientos es mas abundante que el oro (Prieto

etal., 2019b).

Los Filones hidrotermales no diferenciados, se localizan en la Cordillera Central, en el

Macizo de Santander y en la Sierra Nevada de Santa Marta, y presentan edades Triésico-

Jurasico y Cretacico. Con mineralizaciones de pirita, galena, esfalerita = calcopirita +

pirrotina + estibina % pirrotina * arsenopirita + tetraedrita; raras veces proustita, scheelita y

uraninita. La ganga comudn es cuarzo * feldespato-K + calcita. la plata se recupera

principalmente del electrum y de la galena (Prieto et al., 2019b).

Por ultimo, en las zonas argentiferas se extrae como el subproducto del oro, como en:
Remedios en el departamento de Antioquia; del sur del departamento de Bolivar; de
las minas de Marmato en el departamento de Caldas; de la region central del
departamento de Antioquia; del occidente de Antioquia; de la regién Choco-
Antioquia; de las minas de Vetas y California en el departamento de Santander, y en
los depdsitos aluviales de los departamentos de Antioquia, Chocd y Narifio. Segovia,
Remedios, Zaragoza, Marmato y sur de Bolivar son las mas importantes fuentes
actuales de produccion de plata; Vetas-California y la region Choco-Antioquia son
fuentes potenciales promisorias importantes. (Prieto et al., 2019b)

El fosforo (P,05) en Colombia se obtiene a partir de yacimientos de fosforitas que estan

localizadas a lo largo de la cordillera Oriental, en secuencias de origen marino de edades

Cretacicas que forman parte de las formaciones La Luna y Ermitafio, y los Grupos Olini y

Guadalupe (Cathcart et al., 1967; ANM, 2015). Estas contienen muy variable el porcentaje

de P,0s, entre 20 y 30%.

Las zonas potenciales que se encuentran de este siguen siendo a lo largo de la Cordillera

Oriental, debido a las secuencias de origen marino que hay en toda esa zona (ANM, 2015).

Para el silicio (Si), la principal fuente de obtencion a nivel mundial proviene de las arenas

siliceas y en el caso de Colombia, la mayoria de las fuentes extractivas de este material se

asocian a depaositos no consolidados y algunos a estratificados o por meteorizacion (Prieto et
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al.,, 2019a). Los sedimentos cuaternarios como terrazas, abanicos aluviales, conos de
deyeccidn, de playas, glaciales, derrubios o coluviones (Prieto et al., 2019a).

La sucesion de unidades estratigraficas que constituyen los depdsitos de mayor interés
econdémico para la obtencion de arenas y gravas, estan en formaciones de los periodos
Cretécico, Terciario y Cuaternario en la Cordillera Oriental (Prieto et al., 2019a).

Para la Cordillera Occidental, se encuentra como grupo de interés a las sedimentitas del
Neo6geno, como las formaciones Guachinte (miembro La Cima), Ferreira (miembro Suarez),
y Esmita (Prieto et al., 2019a), para la caracterizacion de estas arenas debido al contenido de
silicio que pueden tener.

En cuanto a la Cordillera Central, la fraccién que presenta interés es la compuesta por las
sedimentitas de la Formacion Amaga, con una edad Oligoceno tardio - Mioceno tardio (Sierra
et al., 2003).

Las zonas mencionadas anteriormente se pueden encontrar en el mapa (Figura 9) donde estan
las zonas con mayor potencial de cada uno de estos insumos en el pais, asimismo, se realiza
un mapa preliminar de departamentos con potencial minero en Colombia, de insumos con
mayor cercania a las caracteristicas que requiere la industria solar (Figura 10), tomando en
cuenta prospecciones realizadas (p.e UPME, 2017a; UPME, 2017c; Prieto et al., 2019a;
Prieto et al., 2019b; Sepulveda et al., 2020) y el catastro minero de la nacion, el cual se
encuentra en la pagina de la ANM.
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Figura 9. Mapa de Unidades Estratigraficas con contenido potencial de silicio, plata y fosforo para
su uso en paneles solares fotovoltaicos. Elaboracién propia.
Fuentes: UPME, 2017a; UPME, 2017c; Prieto et al., 2019a; Prieto et al., 2019b; Sepulveda et al.,
2020.
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Figura 10. Mapa de titulos mineros por departamento, asociados a minerales, con concentraciones
requeridas por la industria solar fotovoltaica. Elaboracion propia
Fuentes: SGC, ANM.



6. Discusion

A la luz de los resultados obtenidos, como las perspectivas del pais en cuanto a la generacion
de energia a partir de fuentes renovables, los insumos necesarios para la construccién de los
paneles solares fotovoltaicos, se puede determinar que Colombia debera fortalecer su sistema
de extraccion para llegar a ser de alguna manera competidor, a manera de exportador, de los
INSUMOS que se necesitan.

Se debe actualizar el mapeo geoldgico del pais, puesto que dentro de los mapas consultados
del SGCy la UPME, muchas veces habia vacios de informacion (Tabla 3). Ademas de tener
caracterizaciones geoquimicas y mineralogia, deberian incluir tamafios de grano (en los casos
que aplica), pureza del material que sale de la mina, entre otros, puesto que eso permite
confirmar o descartar de manera certera algunas de las zonas que se consideran en este
momento potenciales, para la extraccion de cualquiera de los minerales que el pais requiera
para beneficio del mercado nacional o internacional.

Tabla 3. Vacios de informacion més comunes encontrados en los mapas consultados de la UPME y
el SGC. Elaboracion propia.

# Mapas consultados Vacios de informacion Referencias
Tamarios de grano (en los UPME, 2017a; UPME,
casos que aplica), pureza 2017c; Prieto et al., 2019a;
6 del material, falta de Prieto et al., 2019b;

informacion de minerales Sepulveda et al., 2020.

hacia la parte sur del pais.

En cuanto a las calidades que requieren los distintos elementos (Tabla 2), el silicio al estar
en un bajo porcentaje de pureza en algunas de las arenas del pais (UPME, 2017c), se deben
hacer muchos procesos para lograr obtener cada uno de los grados decimales requeridos
(Xakalashe & Tangstad, 2012), lo cual incrementaria su costo ademas de cercar el radio de
busqueda de estos depositos tan importantes.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los resultados de las arenas siliceas estan sesgados,

debido a que parte del territorio nacional no cuenta con cartografia geologica de este (UPME,



2017c), como, por ejemplo, hacia las zonas mas distantes de los Ilanos orientales y parte de
la region del Amazonas.

El pais esta en un punto critico (Figura 1 y Figura 3), puesto que se necesitan los recursos
energéticos para satisfacer la demanda nacional (Ministerio de Minas y Energias, 2020), ser
sostenibles con el medio ambiente a través de fuentes energéticas renovables (Ministerio de
Minas y Energias, 2021).

Realizando una comparacion entre Colombia y paises, como China o Usa, donde tienen un
alto porcentaje de participacion en el mercado de la energia solar, 48.2 % y 19.2 %
respectivamente (SolarPower Europe, 2021), aun faltan muchas mas acciones por realizar
para poder diversificar la canasta energética del nuestro, como el mejoramiento de procesos
mineros para poder llevar a cabo las distintas transformaciones que requieren los minerales
para llegar a ser competitivos en el mercado mundial (Figura 3) o regional (América).

Las discrepancias encontradas entre los minerales estratégicos o criticos [oro, platino, cobre,
fosfatos, potasio, magnesio, el carbon (metaltrgico y térmico), uranio, hierro y coltan (niobio
y tantalio) (L6pez, 2021)], propuestos por el MME, la ANM y la UPME, pueden ser
reconsiderados con los encontrados en este trabajo (silicio, plata, fésforo) si se confirman las
potencialidades.

En términos de minerales para la industria fotovoltaica, de los departamentos, se deben tener
en consideracion las zonas protegidas de nuestro pais (Anexo 3) y que los procesos mineros
sean encaminados a la sostenibilidad debido a las intenciones de Colombia de cumplir con
los ODS propuestos por la Organizacion De Las Naciones Unidas (Bartels, 2014; Ministerio
de Minas y Energias, 2021).

7. Conclusiones y recomendaciones

Se encuentra que, de acuerdo con los criterios considerados en este estudio, el silicio, el
fosforo y la plata, son los insumos con mayor potencial mineral en el pais, para uso como
materia prima nacional y/o exportacion en la industria solar fotovoltaica.

Siendo el silicio, el fosforo y la plata los de mayor potencial, esto permite identificar las
zonas de prioridad que puedan ser potenciales, en cuanto a la calidad que requiere a industria
fotovoltaica, puesto que el pais todavia se encuentra muy detras en cuanto a informacion

geoldgica especifica para esta industria.



Los insumos priorizados en este trabajo no aparecen entre los que tienen el MME, la ANM
y la UPME, lo cual puede deberse a que el pais aun no tiene suficiente informacion geoldgica
de las fuentes de donde se pueden obtener estos.

La agregacion de valor se hace imperativa para poder llevar los insumos minerales a las
especificaciones requeridas por la industria, debido a que el procesamiento de estos aln no
se realiza en el pais en la mayoria de los casos (UPME, 2017d).

En cuanto a las recomendaciones se propone realizar campafias de exploracion y/o
caracterizacion de procesos mineros actuales con generacion de subproductos, que puedan
contener concentraciones atractivas de estos minerales, en el caso de la plata, para determinar
el potencial técnico actual para futuros proyectos de uso de estos minerales en la aplicacion
estudiada.

Compaginar esfuerzos publicos y privados para poder avanzar en cuanto al conocimiento
geoldgico y factores econémicos, que se requieren para introducir al pais en esta industria
que puede ser un dinamizador de la economia.

Reforzar la cadena de agregacion de valor para cada uno de estos minerales, puesto que es
son nichos de mercado muy importantes en este momento para la diversificacion de la canasta
minera y el aprovechamiento de estos en la construccion de tecnologias para energias
renovables.

El emplear datos de Areas Protegidas en el pais para la correcta delimitacion de las zonas
potenciales debe ser imperativo, puesto que la prioridad también debe ser la sostenibilidad y
salvaguardar estas zonas, como por ejemplo en departamentos como Santander, Guainia,

Vichada y Caqueta que se consideraron potenciales.
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