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RESUMEN

La fabricacion de productos, bienes y tecnologia en general estd actualmente
dominada por un proceso industrial lineal que se inicia con la extraccion de las materias
primas para luego generar un producto, el cual siempre termina siendo depositado en un
vertedero una vez que su ciclo de vida 1til ha finalizado. Este paradigma actualmente
domina nuestro modelo econdmico-social, y es conocido como de la Cuna a la Tumba o
Cradle-to-Grave (C2G). Dentro de este escenario, la industria fotovoltaica no es la
excepcion. En las proximas décadas millones de toneladas de paneles fotovoltaicos van a
alcanzar el fin de su vida operativa, convirtiéndose en un desafio ambiental, debido a que
pueden potencialmente terminar como basura en un vertedero, perdiendo todo el valor
positivo que tuvieron durante su vida operativa. Particular atencion debe ser puesta en la
tecnologia fotovoltaica que domina actualmente el mercado mundial, la tecnologia de
Panel Fotovoltaico de Silicio Cristalino (PFV-SiC).

Por otro lado, existe una nueva propuesta de modelo de fabricacion llamado de la
Cuna a la Cuna o Cradle-to-Cradle (C2C), el cual busca reproducir el ciclo regenerativo
de la naturaleza en el que los residuos se reutilizan (p. ej. un animal muere y crea residuos,
esos residuos se descomponen y se convierten en nutrientes para otro proceso)
(McDonough and Braungart 2000). Esta filosofia asegura —segin sus autores- la
posibilidad de continuar con nuestro actual modelo econdmico sin afectar el
medioambiente (McDonough and Braungart 2002), y ha generado un gran interés en
diversos sectores empresariales y académicos, tanto de Europa, como EE. UU. Particular
interés ha surgido por parte de disefiadores, arquitectos e industriales, debido a la
innovadora propuesta de continuar con los actuales niveles de produccion y consumo, pero,
sin danar el medioambiente. Sin embargo, a la fecha, la filosofia C2C no pasa de ser un
mero concepto filoséfico que carece de una base tanto matematica como termodindmica.
Esta realidad limita su aplicabilidad en la academia y la industria moderna.

Este Tesis Doctoral introduce un marco tedrico original basado en principios
matematicos y termodindmicos, donde se ha definido la aplicabilidad y limitaciones
teoricas de la filosofia C2C para un Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM), cuyos resultados
se aplicaron al estudio del flujo del Silicio (S7) utilizado en la tecnologia de PFV-SiC. Para
ello, se define y propone una escala espacial y temporal adecuada para un sistema CCM, y

se introduce el concepto de tiempo-circulary sus diferentes componentes. Ademas, en base



a principios de la termodindmica se propone el limite tedrico para la separacion de
materiales en un PFV-SiC disefiado segun los principios de la filosofia C2C, encontrandose
que el trabajo minimo de separacion de materiales puede tedricamente llegar a “cero” bajo
ciertas condiciones.

Establecido el marco teorico, se introduce un método numérico que soluciona el
sistema de CCM, basado en principios C2C (C2C-CCM) para un flujo de materiales
unidimensional (1-D) de Si utilizado en la fabricacion de PFV-SiC. Esto permite introducir
una nueva teoria e identificar los desafios mas relevantes para implementar un sistema
C2C-CCM. Finalmente, se discute la aplicabilidad de la metodologia de anélisis de ciclo
de vida (ACV) en PFV-SiC disefiados segun la filosofia C2C, enfocada en la recuperacion
de Si. Para ello, se construyen y comparan dos escenarios utilizando la metodologia de
evaluacion ACV. El primer escenario evaliia los impactos ambientales de la tecnologia
PFV-SiC en un sistema de Ciclo-Abierto de materiales (CAM), mientras que en el segundo
escenario se considera la tecnologia de reciclaje disponible para PFV-SiC utilizada al final
de su vida util (EoL, por sus siglas en inglés). Utilizando datos experimentales de fuentes
secundarias se modela, en lo posible, un sistema de CCM para los PFV-SiC.

Los resultados muestran que un sistema CCM es favorable para el medioambiente.
Sin embargo, estos sefialan la urgencia en reducir el impacto medioambiental de los
actuales procesos termoquimicos utilizados para recuperar el Si y empezar a considerar el
papel clave de la filosofia C2C para el disefno adecuado de los PFV-SiC con el fin de cerrar
el ciclo de materiales sin dafiar el ambiente y la salud humana. En conclusion, para lograr
que la tecnologia fotovoltaica sea totalmente sostenible se requieren normas y regulaciones
coherentes y basadas en evidencias.

La presente Tesis Doctoral entrega los primeros lineamientos tedricos sobre un
modelo de produccion que se espera ayudard a avanzar hacia una tecnologia fotovoltaica

mas sostenible a futuro.



ABSTRACT

The manufacturing of products, goods and technology in general is currently
dominated by a linear industrial process that begins with the extraction of raw materials
and then generates a product, which always ends up being deposed in a landfill once its
useful life cycle has ended. This paradigm currently dominates our economic-social model
and is known as Cradle-to-Grave (C2G). Within this scenario, the photovoltaic industry is
no exception. In the next decades millions of tons of photovoltaic panels will reach the end
of their operational life, becoming an environmental challenge, because they can
potentially end up as garbage in a landfill, losing all the positive value they had during their
operational life. Particular attention should be paid to the photovoltaic technology that
currently dominates the global market, the Crystalline Silicon Photovoltaic Panel (CSi-PV)
technology.

On the other hand, there is a new model known as Cradle to Cradle (C2C), which
has generated great interest in various business and academic sectors, both in Europe and
the USA. Particular interest has emerged from designers, architects and industry, due to
the innovative proposal to continue with current levels of production and consumption, but
without damaging the environment. However, to date, the C2C philosophy is no more than
a mere philosophical concept that lacks both a mathematical and thermodynamic basis.
This reality limits its applicability in both academia and modern industry.

This Ph.D. Thesis introduces a novel theoretical framework based on mathematical
and thermodynamic principles, where the applicability and theoretical limitations of the
C2C philosophy for a Closed-Loop-Material-Cycle (CLMC) have been defined, whose
results were applied to the study of Silicon (S7) flow used in CSi-PV technology. To this
end, a spatial and temporal scale suitable for a C2C system is defined and proposed, and
the concept of circular time and its different components is introduced. Furthermore, based
on thermodynamic principles, the theoretical limit for material separation for a CSi-PV
designed following C2C philosophy principles is proposed, finding out that the minimum
material separation work can theoretically reach "zero" under specific conditions.

Having established the theoretical framework, a numerical method is introduced to
solve a CLMC system, based on C2C principles (C2C-CLMC) for one-dimensional (1-D)
flow of Si materials used in the manufacture of CSi-PV. This enables the introduction of a

new theory and the identification of the most relevant challenges to implement a C2C-



CCM system. Finally, the suitability of the Life Cycle Assessment (LCA) methodology in
CSi-PV designed under the C2C philosophy principles is discussed, focused on Si recovery
is discussed. To this end, two scenarios are constructed and compared using the LCA
assessment methodology. The first scenario assesses the environmental impacts of the CSi-
PV technology in an Open-Material-Cycle (OMC) system, while a second scenario
considers the currently available recycling technology for CSi-PV used at the End-of-Life
(EoL). Relying in experimental data from secondary sources, an OMC system for CSi-PV
is modeled, where possible.

The results reveal that an OMC system is environmentally friendly. However, they
point out to the urgency in reducing the environmental impact of the current
thermochemical processes used to recover Si and to start considering the key role of the
C2C philosophy for the proper design of CSi-PV in order to close the materials cycle
without harming the environment and human health. In conclusion, making PV technology
fully sustainable requires consistent and evidence-based standards and regulations.

This Ph.D. Thesis provides the first theoretical guidelines on a production model
that is expected to help move towards a more sustainable photovoltaic technology in the

future.
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LISTA DE ACRONIMOS

ACV: Analisis de Ciclo de Vida

Ag: Plata

Al: Aluminio

C2C: Cradle-to-Cradle

C2G: Cradle-to-Grave

CAM: Ciclo Abierto de Materiales

CC: Climate change

CCM: Ciclo Cerrado de Materiales

CE: Circular Economy

CLMC: Closed Loop Material Cycle
COz: Carbon Dioxide

Cu: Cobre

DSD: Department of Sustainable Development
EJ: exajulios

ELC: Electronics

EoL: End-of-life

EU: European Union

EVA: acetato de etileno y vinilo (EVA, por sus siglas en inglés)
FFD: Fossil fuel depletion

GW: Giga-Watt

HT: Human toxicity

ICV: Inventario de Ciclo de Vida

IFP: International food packaging

IHC: International household appliances
IM: International media (paper-based)
IR: Ionizing radiation

IRENA: International Renewable Energy Agency
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KWh: Kilowatt Hora

LCA: Life Cycle Assessment

LFP: Local food packaging

LHC: Local household appliances

LM: Local media (paper-based)

MBDC: McDonough Braungart Design Chemistry

Mt: Millon de toneladas

MD: Metal depletion

OAS: Organization of American States

OMC: Open-Material-Cycle

OZ: Ozone depletion

PFV-SiC: Panel fotovoltaico de silicio cristalino

PMF: Particulate matter formation

POF: Photochemical oxidant formation

PV: Photovoltaic

RPANR: Recursos-Primarios-Abioticos-No-Renovables

SDG: Sustainable Development Goal

Si: Silicio

T¢: Tiempo circular

Tu: Tiempo de duracion

TET: Terrestrial ecotoxicity

Tina: Tiempo industrial

T,: Tiempo necesario para el retiro y recuperacion de los paneles
Ts: Tiempo que los materiales recuperados pasaran en el reservorio
TWh: Tera Watt hora

UE: Union Europea

UF: Unidad Funcional

WBCSD: World Business Council for Sustainable Development

WEEE: Waste Electrical and Electronic Equipment Directive

17



LISTA DE SIMBOLOS

0: Derivada parcial

p: Densidad material de RPANR en términos de p por unidades de longitud
B: Parametro funcion de Weibull

a: Parametro funcion de Weibull

R(t): Funcion de confiabilidad

Q: diagrama basada en la teoria de graficos

Y: Vector de velocidad tridimensional

1-D: Sistema unidimensional

upi: Potencial quimico

P: Presion,

L: Longitud total del sistema

f(t): Funcion de densidad de probabilidad

F(t): Funcion de distribucion acumulativa

dNi: Numero diferencial para el conjunto completo de moles en i
N: Conjunto finito de Nodos

A: Conjunto finito de arcos

Am: Energia total libre de Helmholtz de la mezcla original
A: Energia libre de Helmholtz

3R: Reusar, Reducir, Reciclar

upi: Potencial quimico de los materiales puros

V: Operador Nabla

Ax: Delta de x, representa la variacién del movimiento en x

At: Delta de ¢, representa la variacion del movimiento en ¢

0

e Derivada parcial con respecto a x
x

d

Fra Derivada parcial con respectoat

p: Densidad material promedio de RPANR en términos de p por unidades de
longitud

S6W: Trabajo del eje rodante

6W,..,,: Trabajo isotérmico total reversible
6W,: Trabajo en el limite

Y: Vector de velocidad tridimensional medio

ap;: Propiedad intensiva de Ap;
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N;: Numero total de moles del componente i

Ap;: Energia molar de Gibbs

A?: Energia libre de Helmholtz molar

N,,;: Numero total de moles de los componentes puros,

N,,.;: Numero total de moles en la mezcla,

&,,: Tasa de procesamiento de las unidades promediadas de 5 en cada Nodo

l;: Vector de velocidad promedio en x
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta memoria se divide en dos partes:

e PARTE I: Disertacion.

La generacion de basura al final del ciclo de vida 1til de la tecnologia de PFV-SiC
es un desafio crucial que debe ser estudiado, con el fin de desarrollar e implementar
soluciones que hagan de esta una tecnologia totalmente sostenible.

Esta Tesis Doctoral tiene como primer objetivo: contribuir al desarrollo de un
marco tedrica para un Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM) basado en principios C2C
(C2C-CCM ) para la industria de PFV-SiC, mediante la definicion y aplicacion de un
modelo termodinamico y matematico, que permita determinar las implicancias y
limitaciones para la implementacion del modelo de produccion de un sistema C2C-
CCM para la tecnologia PFV-SiC. Ademas, este marco tedrico podra ser empleado en
otros campos de la ingenieria en general.

De este modo, se busca entregar una base tedrica solida que apoye a la industria y
la academia a avanzar tanto en la investigacion, como en la implementacion de nuevas
metodologias en pos de una reduccion en la generacion de basura y residuos por parte de
la industria fotovoltaica.

Una vez aplicados estos conceptos y marco tedrico a la tecnologia PFV-SiC, el
segundo objetivo de la Tesis es proponer métodos de calculo que permitan evaluar el
ciclo de vida de un panel fotovoltaico para un caso C2C o C2G, desde una perspectiva
dinamica, es decir considerando el tiempo, y a partir de sus resultados cuantificar
posibles escenarios futuros para la tecnologia utilizando ensamblados estadisticos.

Para cumplir estos objetivos, la presente Tesis se ha estructurado en los siguientes
capitulos. En el capitulo 2, se hard una revision del contexto cientifico y tecnolégico donde
se enmarcan los trabajos realizados. Para ello, se realizard un repaso y revision de los
paradigmas C2G y C2C, y el rol de la logistica inversa. Particular atencion se da al anélisis
del contexto cientifico y tecnologico al estado-del-arte en la recuperacion y reciclaje para
la tecnologia PFV-SiC. Para facilitar la comprension del nuevo marco teorico propuesto
en esta Tesis Doctoral, en esta seccion de analizan las herramientas disponibles para la
caracterizacion de los elementos de un flujo cerrado de materiales y que son utilizadas por

especialista y académicos.
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Tras la revision del contexto cientifico y tecnoldgico, en el capitulo 3, se introducen
una serie de conceptos que definirdn un sistema de flujo cerrado de materiales para la
tecnologia PFV-SiC utilizando principios de C2C. Luego, se introduce una escala de
espacio-tiempo original, con la que es posible caracterizar el flujo de materiales. A
continuacion, se estudian las implicancias energéticas y termodindmicas de un sistema
cerrado y se procede a introducir una teoria para estimar el minimo de trabajo necesario
para la separacion de materiales para un PFV-SiC disefiado seguin los principios C2C, y
este es comparado con el trabajo requerido para separar un producto que no ha seguido los
principios C2C. Posteriormente, se define matematicamente el tiempo circular para un
sistema de flujo cerrado y en base a estos parametros se introduce un modelo matematico
para este sistema y se propone una solucién numérica, para luego evaluar su estabilidad
numeérica. Este modelo se aplicara a la obtencion de los valores numéricos para un sistema
de flujo cerrado de materiales para la tecnologia PFV-SiC.

En el capitulo 4, se aplicara el modelo introducido en el capitulo anterior de esta
Tesis Doctoral. Con el objetivo de evaluar la funcionalidad y estabilidad del modelo, se
realizara un experimento numérico, definiéndose las condiciones de borde e iniciales para
un caso particular. Debido a la originalidad de este modelo, se ha desarrollado en el marco
de esta Tesis, los experimentos numéricos se realizaron con un ordenador que ejecuta
MATLAB®. Para finalizar el capitulo 4, se realizara un andlisis de la sensibilidad,
utilizando ensamblados estadisticos.

En el capitulo 5, utilizando la herramienta de andlisis de ciclo de vida se estudian
los impactos medioambientales que genera la tecnologia PFV-SiC al finalizar su ciclo de
vida 1til. Se hace el esfuerzo para obtener modelos tanto para un modelo de flujo cerrado
de materiales como para uno abierto. Se evalua el ultimo método de recuperacion de
materiales utilizado en el proyecto "Full Recovery End of Life Photovoltaic" (FRELP),
unico con una base de datos abierta, proponiéndose en base a los resultados obtenidos,
alternativas a los procesos quimicos mas contaminantes.

En el capitulo 6 se indicaran las conclusiones mas destacadas de la presente Tesis,
se realizard un esbozo de la utilidad de las mismas en el campo fotovoltaico Por ultimo, en

el capitulo 7 se sugieren las posibles lineas de investigacion futuras.

e PARTE II: Publicaciones.
La Parte II de la memoria esta constituida por la publicacidon que ha surgido como

resultado de la realizacion de esta Tesis Doctoral.
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PARTE 1

DISERTACION

En la Parte I introducimos la urgencia por abordar desde una perspectiva cientifica la
problematica que conlleva el creciente volumen de basura proveniente de los paneles
fotovoltaicos y sus consiguientes consecuencias negativas para el medio ambiente.

A continuacion, se describe el desafio que implica la generacion de basura por el sector
fotovoltaico, describiéndose las proyecciones a futuro. Posteriormente, se expone la
pertinencia y relevancia que justifica el desarrollo de esta Tesis Doctoral, conjuntamente
con los objetivos que se plantean alcanzar y la metodologia aplicada para lograr dichos
objetivos. Luego, se introduce el modelo matematico y termodindmico, asi como un
experimento numérico, para luego realizar un ACV para el EoL de un PFV-SiC, evaluando
sus impactos medioambientales en la recuperacion del Si para los escenarios de ciclo
abierto y cerrado de materiales. Finalmente, se presentan las principales conclusiones
obtenidas tras la realizacion de esta Tesis Doctoral y algunas propuestas sobre las lineas

futuras de trabajo a desarrollar.
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1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

1.1  SITUACION ACTUAL DEL MERCADO FOTOVOLTAICO

La demanda de energia a escala global continua creciendo aceleradamente. Hoy, la
poblacion mundial es de aproximadamente 7700 millones de habitantes (United Nations
2019) y su consumo de energia primaria durante el afio 2018 fue del orden de 580.4
exajulios (EJ) (BP 2019). Se espera que la poblacion mundial alcance los 8500 millones en
2030 y los 9700 millones de personas en 2050 (United Nations 2019), lo que implicard un
aumento significativo de la demanda de energia a escala global. Ademas, la actual adiccion
al petroleo a nivel global en términos energéticos va a llegar a su fin, debido principalmente
a que el petréleo es una fuente de energia finita y no renovable. Al actual ritmo de consumo,
el progresivo agotamiento de reservas economicamente viables se hara sentir a nivel global,
produciéndose un incremento en su precio de venta. Se estima que las mayores
repercusiones, tanto, econémicas como sociales, se haran sentir aproximadamente para el
afio 2050 (Campbell 2012).

De la situacion descrita en el parrafo anterior es posible concluir que, uno de los
mayores desafios y paradigmas que nos enfrentamos como humanidad durante el presente
siglo, es lograr satisfacer la demanda energética futura a través de nuevas y sostenibles
fuentes de energia. En este contexto, la energia solar surge como la mayor fuente de energia
actualmente disponible para el uso humano.

La Tierra intercepta, en el limite de la atmosfera, aproximadamente 1366 J/sm? —
constante solar- de energia solar, de la cual, un 70% alcanza la superficie terrestre, lo que
equivale a 3850 x10%! J en un afio. Este valor, excede en aproximadamente ocho mil veces
al actual consumo humano total de energia primaria. Aprovechar este flujo de radiacion

solar y convertirlo en energia utilizable mediante el uso de la tecnologia fotovoltaica es
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1 INTRODUCCION

ciertamente una de las mejores opciones para satisfacer la creciente demanda por
electricidad en el mundo, especialmente considerando la futura electrificacion del
transporte, calefaccion y el sector industrial, tanto a medio como a largo plazo. Ademas,
entre otras muchas cualidades, la energia solar es sostenible, renovable y de una reducida
contaminacion sobre el medio ambiente.

A escala mundial la energia fotovoltaica es uno de los mercados energéticos mas
dindmicos, logrando una tasa de crecimiento anual de instalaciones fotovoltaicas del 36.8%
entre los afios 2010 y 2018. Lo que se traduce en una capacidad acumulada al 2018 de 488
GW, la que gener6 585 TWh (Fraunhofer ISE 2019). Sin embargo, es importante
mencionar que la demanda del mercado solar mundial entre el 2017 y 2018 estuvo
dominada, mas que nunca, por parte de China, pais que instalé6 mas de la mitad de la
potencia solar del mundo en un afio (53.3%).

A nivel mundial, la expansion del mercado se ha debido en gran medida a la
creciente competitividad de la tecnologia fotovoltaica, junto con la creciente demanda de
electricidad en los paises en desarrollo. En la actualidad, en muchos paises del planeta, las
técnicas renovables son la fuente de generacion de energia mas barata, en particular, las
tecnologias solares y edlicas son una fuente de electricidad menos costosa que la alternativa
de combustible fosil menos costosa (i.e. carbon y gas natural), y esto es posible ya sin

ayuda financiera (IRENA 2019a).
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Figura 1 Precios medios mensuales de los paneles fotovoltaicos solares europeos por tecnologia y fabricante - 2010 a
2017. Fuente: Adaptado de IRENA 2019b

De acuerdo con los datos proporcionados por la Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA, por sus siglas en inglés), los precios de los paneles fotovoltaicos han

caido cerca de un 90% desde finales de 2009. A modo de ejemplo, en el ano 2018 los
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1 INTRODUCCION

precios de los paneles en Europa oscilaban entre 0.51/W USD para los modulos FV de
tecnologia cristalina fabricados en China, 0.50/W USD para los fabricados en Alemania,
mientras que los mddulos de origen japonés no bajaban de los 0.6/W USD. Respecto a la
tendencia histdrica de los precios medios para las diferentes tecnologias fotovoltaicas (ver
Figura 1) se aprecia que los valores de referencia para todas las tecnologias de paneles
fotovoltaicos cayeron, drasticamente entre 2010 y 2013, continuando este descenso del
precio medio entre el 2013 al 2018, entre el 34% y el 61%, fundamentalmente en los

mercados nacionales donde se ha llegado y/o superado el GW de capacidad instalada

(IRENA 2019a).
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Figura 2 Inversion anual por tecnologia en Miles de Millones de USD- 2004 a 2017
Fuente: Adaptado de IRENA 2019b

La constante reduccion de los precios de la tecnologia fotovoltaica, sumado a un
mayor énfasis en la politica energética hacia objetivos econdmicos, sociales y ambientales
han modificado las condiciones para los nuevos participantes en el mercado y los nuevos
proyectos de generacion de energia. Es asi como se destaca la aplicacion del mecanismo
de subasta como el instrumento regulador mas popular para el despliegue de las energias
renovables variables (i.e. solar y eolica), logrando con ese mecanismo precios bajos para
la generacion de electricidad. Gracias a este instrumento se ha subastado un volumen total
de 97.5 GW de electricidad entre el 2017 y 2018, de los cuales un 55% (53.2 GW) del
volumen total corresponden a la tecnologia fotovoltaica, mientras que un 32% (31.4 GW)

del volumen total fue de la edlica terrestre (IRENA 2019a). Lo anterior se refleja en las

25



1 INTRODUCCION

altas inversiones que se han realizado, en particular, para la tecnologia fotovoltaica que
acumula del 2004 al 2017 un total de 1356.8 miles de millones de ddlares (ver Figura 2).

En resumen, el coste total ponderado de los proyectos solares fotovoltaicos a escala
mundial puestos en marcha el 2018 fue de 1210 USD/kW, frente a los 1389 USD/kW de
2017, lo que supone un descenso del 13%. Mientras que la media ponderada mundial del
costo nivelado de la energia en proyectos fotovoltaicos a gran escala en 2010 fue de 0.371
USD/kWh, mientras que en 2018 llego a 0.085 USD/kWh, un 77% menos que en 2010
(IRENA 2019a).

Por otro lado, a la fecha y segun los ultimos reportes disponibles, la tecnologia de
paneles monocristalinos posee la mayor eficiencia de célula solar con un 26.7%, mientras
que las tecnologias CIGS / multi-Si / CdTe tiene eficiencia del 23.4 / 22.3 / 21.0%
respectivamente (Fraunhofer ISE 2019).

Resulta importante destacar que los paneles cristalinos de silicio seguiran siendo
sin duda la tecnologia fotovoltaica lider en el mundo durante las préximas décadas. Sus
indices de penetracion en el mercado global representa alrededor del 92% del total de las
diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos disponibles en el mundo en 2014, y se
espera que su presencia en el mercado fotovoltaico sea de al menos un 73.3% para el 2030
(IRENA 2016a). Lo anterior se confirma al observar que durante el 2017 los paneles
fotovoltaicos cristalinos representaron sobre el 95% de la producciéon mundial total del
mercado global fotovoltaico (Fraunhofer ISE 2019).

En base al escenario descrito anteriormente, surge una pregunta: ;cudl serd la
magnitud del impacto que tendran esos millones de paneles cristalinos fotovoltaicos, ya
instalados y por instalar, una vez que su ciclo de vida util llegue a su fin (i.e. fin de la
generacion, tras 25 y 35 afios operacionales)?

Sin duda, la generacién y acumulacion de basura es un problema a escala mundial.
Hoy en dia, la sociedad moderna estd impulsada por el consumismo, donde un alto indice
de consumo es considerado como la manera apropiada de impulsar el crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) en los paises desarrollados y emergentes. Probablemente,
este es el rasgo mas caracteristico de la civilizacion occidental actual.

Grandes cantidades de residuos generadas por las megaciudades imponen una
enorme presion sobre el medio ambiente y las autoridades que los gestionan. Ademas, el
aumento de la poblacion mundial implica un crecimiento de las ciudades y por ende una
ampliacion del desarrollo urbano, que implica a su vez un mayor nimero de consumidores

que demandardn mas energia y productos. En consecuencia, mas Recursos-Primarios-
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1 INTRODUCCION

Abidticos-No-Renovables (RPANR)! seran extraidos, transformados, consumidos y
desechados. En la actualidad la generacion global de residuos en las regiones urbanas es
de alrededor de 2.01 mil millones de toneladas (2.01 x 10°) y se prevé que aumente a 3.4
mil millones de toneladas (3.4 x 10%) para el 2050, de las cuales una minima fraccion (19%)
es recuperada mediante reciclaje (Kaza et al. 2018).

Como se expuso con anterioridad, en la tltima década la capacidad instalada de
tecnologia fotovoltaica ha crecido exponencialmente en aproximadamente un 49 por ciento
(%) por afio y se espera contintie creciendo a altos niveles al punto de llegar a satisfacer el
16 por ciento (%) de las necesidades energéticas del planeta hacia el afio 2030 (IEA 2014).
Ademas, la capacidad global instalada de paneles fotovoltaicos ha alcanzado una potencia
estimada de 222 GW, y se espera que llegue a los 4.500 GW el 2050 (IRENA 2016a).

A pesar de los beneficios medioambientales de la generacion de electricidad a partir
de esta tecnologia, el ciclo de vida lineal del PFV-SiC estd impactando la disponibilidad de
los RPANR, como el acero, el aluminio, el cobre y la plata, a la vez que produce
contaminacion quimica toxica y residuos sustanciales al final del ciclo de vida operativo
de un panel. Se espera que la cantidad de residuos del sector fotovoltaico (ver Figura 3)
alcance entre 1,7 y 8 Mt en 2030 y entre 60 y 78 Mt en 2050 (IRENA 2016b). Actualmente,
el reciclaje de la basura fotovoltaica al final de su vida operativa no supera el 10% en el
mundo (Lunardi et al. 2018b).

Ademas, el desconocimiento cientifico sobre cual es realmente el fin de la vida util
de los paneles fotovoltaicos, ya que su proceso de degradacion esta influenciado por una
multitud de variantes, ofrece la posibilidad para reflexionar y estudiar las posibles
soluciones para enfrentar la futura generacion de basura por parte de esta tecnologia que es
supuestamente limpia. Entre las metodologias que abordan el desafio para reducir el uso
de RPANR vy el nivel de desechos, la filosofia "de la cuna a la cuna o cradle-to-cradle"
(C2C, por sus siglas en inglés) afirma que podemos mantener nuestros niveles actuales de
fabricacion industrial y crecimiento econdmico sin dafiar el medio ambiente, promoviendo
un cambio positivo en el concepto del reciclaje. Por lo que la posibilidad de aplicar los
principios de C2C en un sistema de Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM), como una forma
de reducir o eliminar la generacion de basura al EoL de la tecnologia fotovoltaica, si bien

en principio parece prometedora, todavia requiere bastante investigacion y mejoras, en

! Para un volumen imaginario de RPANR, no se puede dar una definicion numérica precisa, sin embargo,
un centimetro cibico de RPANR podria encajar bien en la mayoria de los contextos en los que se discute
un volumen de RPANR, particularmente aquellos relacionados con la industria fotovoltaica.
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1 INTRODUCCION

particular para apoyar decisiones industriales y el desarrollo de politicas sélidas. En por
este motivo que en esta Tesis Doctoral se investigan los principales desafios y
oportunidades para la aplicacion de los principios C2C en el disefio de los modulos solares

fotovoltaicos basados en el silicio, y su aplicabilidad en un sistema de CCM.
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Figura 3 Estimacion del volumen de basura global acumulada al final de la vida util de un panel fotovoltaico
Fuente: Adaptado de IRENA 2016.

1.2 JUSTIFICACION

El mundo esta hambriento de energia, y seguira aumentando la demanda en las
proximas décadas. Sin embargo, nuestra dependencia en las fuentes energéticas fosiles han
generado impactos que estan degradando el medioambiente (Owusu and Asumadu-
Sarkodie 2016). A nivel mundial la participacion estimada de las energias convencionales
no-renovables en el consumo total de energia final fue del 79.7% a fines del afio 2017
(REN21 2019). Sin embargo, la volatilidad de precios, y su naturaleza finita, impactan
negativamente la seguridad energética de todos los paises que no son productores (i.e. la
mayoria), lo que potencialmente impactard a nivel global con elevados precios y escasez
aproximadamente a partir del 2050 (De Almeida and Silva 2011; Campbell 2012).

Por otro lado, la Tierra intercepta 170000 TW de energia solar. Esta cantidad de
energia excede el consumo humano de energia primaria en varios 6érdenes de magnitud,

por lo que aprovechar este flujo de energia y convertirlo en electricidad mediante el uso de
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la tecnologia fotovoltaica, es ciertamente una alternativa efectiva, altamente competitiva
en términos de costo, a la par que reduce la emision de Gases de Efecto Invernadero y la
dependencia de los combustibles fosiles (IEA 2014). Pero, a pesar de ser una energia
sostenible, renovable y que no emite CO2 durante el proceso de conversion de fotones a
electricidad, es necesario desarrollarla de manera sostenible, debido a lo cual, se hace
urgente evitar la generacion de millones de toneladas de basura una vez que el ciclo de vida
util haya finalizado.

Si consideramos que el ciclo de vida operativo actual de un PFV-SiC ronda en
promedio los 30 afios (Chowdhury et al. 2020), al final de su vida util, nos enfrentaremos
al desafio de la generacion de basura, la que impactard negativamente a las generaciones
futuras sino se toman las medidas adecuadas. Llegados a este punto debemos preguntarnos:
(Es posible evitar que todo el material usado en un PFV-SiC y su infraestructura terminen
depositados en un vertedero como basura? Reflexionemos: por un lado, se promueve a la
tecnologia de PFV-SiC como una alternativa energética renovable, respetuosa con el medio
ambiente, principalmente si se compara con las tecnologias basadas en combustibles
fosiles, particularmente en cuanto a la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Sin
embargo, se debe considerar también, que la PFV-SiC también hace uso intensivo tanto de
energia (durante su fabricacion), como de diversos minerales y otros componentes
abioticos que son extraidos y usados en la manufacturacion de dicha tecnologia y que, sin
las medidas adecuadas, al final de su vida util, esta tecnologia puede potencialmente
terminar en un vertedero, reduciendo de esta manera todo el impacto positivo que tenia
cuando era funcional. Sin embargo, la recuperacion de estos materiales al final de su vida
util implicaria el desarrollo de nuevas capacidades y de infraestructura, que deben ser
estudiados mediante el uso de herramientas con el Anélisis de Ciclo de Vida (ACV).

Ademas, como se menciond en la seccion anterior, se espera que los paneles
cristalinos de silicio van a seguir dominando el mercado de la tecnologia fotovoltaica. Es
en este punto resulta crucial estudiar y comprender las implicaciones y limites de las
posibles soluciones, a fin de disminuir la generacion de basura por parte de la tecnologia
fotovoltaica. Estas soluciones deben ser técnicamente viables y cientificamente aceptadas,
a fin de poder enfrentar la problematica que irrumpira dentro de los préximos 10 a 30 afios,
cuando millones de paneles, junto con toda su infraestructura asociada, terminen su ciclo
de vida operativo.

El actual sistema lineal de produccion y consumo, basado en un flujo unidireccional

desde la extraccion de la materia prima, hasta la eliminacion final de los paneles
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fotovoltaicos en un vertedero, tiene como resultado un impacto ambiental negativo que
podria reducir gravemente nuestras posibilidades de lograr una existencia sostenible para
la sociedad humana. Este desafio toma aun mas relevancia, cuando se comprende que el
reciclaje, como se define hoy, no es capaz de evitar que millones de toneladas de materiales
sean depositados en vertederos, porque no se sabe qué hacer con ellos, o porque se
considera que los productos se han degradado a tal punto que ya no tienen ninguna otra
utilidad. Esta situacion da origen a un ciclo-vicioso, donde cada cierto nimero de afios se
deba resolver el dilema de donde depositar los materiales procedentes de los PFV-SiC que
hayan finalizado su ciclo de vida util. Por lo tanto, se hace imperioso desarrollar soluciones
que permitan continuar produciendo de manera sostenible PFV-SiC, evitando asi que se
desperdicien los RPANR, la energia y todo el trabajo utilizados en el proceso de
manufacturacion de estos, y terminen convertidos en basura.

En la altima década han nacido diferentes lineas de pensamiento que de una u otra
forma han buscado introducir nuevos modelos de accion y paradigmas con el fin de hacer
frente a la problematica ya descrita. Es asi como podemos encontrar literatura que describe
en detalle estas nuevas lineas de pensamiento (p. €j. Movimiento Natural, Bio-mimetismo,
Cero Basura, Ingenieria de la Resiliencia, Disefio Ecoldgico, Quimica Verde, Cuna-a la-
Cuna, Auto-ensamblado, entre otros) (Garcia-Serna et al. 2007). Estas nuevas tendencias
en disefio, manufacturacion, nuevos materiales y reciclaje + retiso, son el resultado de la
blisqueda de conservar y utilizar de manera mas eficiente los RPANR que dispone la tierra
por parte de diversas ramas de la ciencia (Garcia-Serna et al. 2007). Dentro de esta
avalancha de nuevos conceptos, soluciones y metodologias nace a fines del siglo XX la
filosofia C2C, la que busca reproducir el ciclo regenerativo de la naturaleza en el que los
residuos se reutilizan (p. €j. un animal muere o crea residuos, esos residuos se descomponen
y se convierten en nutrientes para otro proceso) (McDonough and Braungart 2000). Esta
filosofia asegura —seguin sus autores- la posibilidad de continuar con nuestro actual modelo
economico sin afectar el medioambiente (McDonough and Braungart 2002). Sin embargo,
a pesar de las buenos augurios, es necesario comprender su verdadera viabilidad,
limitaciones, posibles impactos, porcentaje efectivo de reus6 de materiales, sus respectivos
costes energéticos y econdmicos.

Ademas, es muy relevante destacar que diferentes investigadores ya han reconocido
la importancia y la necesidad de un sistema de reciclaje a gran escala para el Si 'y A/ (Goe
and Gaustad 2014), en el que la viabilidad econémica y las oportunidades de valor afiadido

de ese reciclaje deben ser aseguradas (Choi and Fthenakis 2010). Ademas, la fabricacién

30



1 INTRODUCCION

de una célula solar cristalina implica aproximadamente 200 pasos, comenzando por la
mineria de silice, la mejora de la arena de silice a silicio de grado metalurgico y la mejora
del silicio de grado metalurgico a silicio de grado solar. Luego, después de un proceso de
destilacién de varias etapas (proceso Siemens), el polisilicio se transforma en lingotes
cilindricos de silicio monocristalino, que luego se forman y se cortan en finas obleas
(Ferroni and Hopkirk 2016). Asi, después de convertirse en una célula solar, el Si utilizado
en un panel se convierte en un material altamente intensivo en términos energéticos,
materiales, mano de obra y capital (Xu et al. 2014; Ferroni and Hopkirk 2016).

En las Gltimas décadas, la rapida expansion de la tecnologia de PFV-SiC implica un
aumento de la generacion de residuos y emisiones de gases, no solo en su manufactura,
sino también en las etapas de transporte, instalacion y especialmente al final del ciclo de
vida util de esta tecnologia. Lo anterior, representa un desafio que debe ser resuelto y se
espera que esta Tesis Doctoral entregue herramientas que ayuden a dar los primeros pasos
hacia su solucion.

En este punto cabe sefalar que no es posible concebir una politica que busque
resolver esta problematica en su totalidad, si no existe primero una adecuada investigacion
cientifica que proporcione las bases necesarias para la toma de decisiones al respecto. En
este sentido, FEuropa®, Estados Unidos® y algunas empresas han iniciado esfuerzos
desarrollando politicas y disefiando de mejor manera los paneles fotovoltaicos como es el
caso de Sun Power?. Sin embargo, alin estamos lejos de que el tema sea resuelto a nivel
global.

Por todos los razonamiento anteriormente descritos, en esta Tesis Doctoral, la

investigacion se centra principalmente en el EoL del Si confinado en un PFV-SiC.
1.3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

Lo expuesto en las secciones anteriores describe la importancia y urgencia de
reflexionar sobre la temdatica abordada en la presente Tesis Doctoral. Uno de los nuevos

paradigmas a los que debe enfrentarse la industria fotovoltaica, y en particular la de PFV-

2 Informacion disponible en: http://sinovoltaics.com/solar-basics/introduction-to-solar-panel-recycling/, y
http://www.solarwaste.eu/, sitio visitado el 24/1/2016

3 End-of-life disposal of solar products in the US is governed by the Federal Resource Conservation and
Recovery Act (RCRA), and state policies that govern waste. Informacion disponible en:
https://www.epa.gov/enforcement/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-and-federal-facilities, sitio
visitado el 24/1/2016

4 Informacion disponible en: http:/newsroom.sunpower.com/2016-06-24-SunPowers-Cradle-to-Cradle-
Certified-Silver-Solar-Panels-Earn-Top-Product-of-the-Y ear-Award-from-Environmental-Leader, sitio
visitado el 24/1/2016

31


http://sinovoltaics.com/solar-basics/introduction-to-solar-panel-recycling/
http://www.solarwaste.eu/
https://www.epa.gov/enforcement/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-and-federal-facilities
http://newsroom.sunpower.com/2016-06-24-SunPowers-Cradle-to-Cradle-Certified-Silver-Solar-Panels-Earn-Top-Product-of-the-Year-Award-from-Environmental-Leader
http://newsroom.sunpower.com/2016-06-24-SunPowers-Cradle-to-Cradle-Certified-Silver-Solar-Panels-Earn-Top-Product-of-the-Year-Award-from-Environmental-Leader

1 INTRODUCCION

SiC, radica en la urgente necesidad de dar un paso cualitativo mirando hacia el futuro con
el fin de conseguir un modelo productivo realmente sostenible, consolidandose como uno
de los pilares en el desarrollo de la humanidad que permita un desarrollo social en
verdadero equilibrio con el medio ambiente.

Por consiguiente, esta Tesis Doctoral, busca entregar una luz frente a la extensa
problematica antes descrita, introduciendo una teoria que permita aplicar y reconocer los
limites de la filosofia C2C, integrando todos los procesos involucrados en la cadena
productiva de un PFV-SiC en un Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM). Este nuevo
paradigma hace hincapié en re-pensar la manera en que hacemos actualmente las cosas;
desde el disefio, ingenieria, manufacturacién, uso, recoleccion y posteriormente el
reingreso de los materiales al ciclo productivo industrial, una vez finalizada la vida util de
un PFV-SiC. Este Tesis Doctoral se basa en la hipotesis fundamental de que, en un futuro
proximo, y debido principalmente a la gran demanda energética futura, el auge y
penetracion de la tecnologia fotovoltaica sera imparable, por lo que llegard un momento en
que la urgencia por reciclar los PFV-SiC se convertird en una necesidad a escala global.

Se propone ademds que, la implementacion de la metodologia C2C en toda la
cadena de produccion de esta tecnologia, podria ayudar a resolver o disminuir la generacion
de basura al final de la vida util de un PFV-SiC. Por lo tanto, el principal objetivo de este
trabajo es desarrollar un modelo tedrico, basado en principios matematicos y
termodindmicos, que ayude a entender las implicaciones y limitaciones de la metodologia
C2C aplicada a un CCM desde una perspectiva critica y cientifica, para que, ulteriormente,
pueda ser aplicado en la industria de la tecnologia de PFV-SiC.

El objetivo principal de esta propuesta de Tesis Doctoral se conseguira mediante el
logro de los siguientes objetivos secundarios, no resueltos aun de manera completamente

satisfactoria ni por la academia ni la industria:

1. Desarrollar las bases teoricas de un Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM) basado en
principios C2C (C2C-CCM) para la industria de PFV-SiC.

2. Determinar las implicancias y limitaciones para la implementacion del modelo de
produccion en Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM) basada en principios de C2C en la
industria de PFV-SiC.

3. Generar herramientas que permitan evaluar el ciclo de vida de un panel fotovoltaico
para un caso C2C o C2G vy, a partir de las mismas, cuantificar posibles escenarios

futuros para la tecnologia.
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En resumen, la realizacion de la presente Tesis Doctoral ha contribuido de manera original

1. Dada la inexistencia de un marco teorico adecuado sobre la tematica en cuestion, este
estudio analitico aporte nuevas vias que permitan la realizacion de estudios empiricos
del tema en cuestion.

2. Analizar los principios y limitaciones de la metodologia C2C en la tecnologia
fotovoltaica basada en el silicio cristalino.

3. Proponer y desarrollar un modelo matematico que permita entender las implicaciones
de la metodologia C2C.

4. Caélculo del limite teérico que puede alcanzar un proceso productivo en ciclo cerrado
basado en la metodologia C2C.

5. Estudiar las bondades y limitaciones del ACV al estudiar un producto C2C.
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ANTECEDENTES

En este capitulo, se realizard una descripcion de los paradigmas conocidos como de
la cuna a la tumba o Cradle-to-Grave (C2G) y la propuesta de un paradigma circular que
promueve la filosofia de la cuna a la cuna o Cradle-to-Cradle (C2C). Posteriormente se
revisara el estado del arte de la tecnologia de reciclaje y recuperacion de materiales para
la tecnologia de paneles fotovoltaicos de silicio cristalino. Finalmente, se discute sobre el
rol de la logistica inversa y los marcos politicos que apuntan hacia la promocion de un flujo

cerrado de materiales.
2.1 HACIA UN NUEVO PARADIGMA ECONOMICO-INDUSTRIAL

La forma en la que hoy fabricamos y desechamos los productos estd reduciendo las
reservas de los RPANR de la Tierra. Sumado a lo anterior, la sociedad altamente
consumista de hoy genera constantemente grandes cantidades de basura depositando los
productos que han finalizado su ciclo de vida util en vertederos, desperdiciando asi, todos
los recursos empleados en su fabricacion. Este paradigma lineal, conocido como C2G, es
el modelo predominante en el sector industrial hoy en dia, que asume una vida 1til lineal
para los médulos fotovoltaicos cristalinos, desde la extraccion del material utilizado en su
fabricacion (cuna) hasta el final de su vida 1util, cuando se consideran desechos y son
depositados en un vertedero(tumba). Este paradigma no es sostenible y es necesario
estudiar nuevas alternativas para la industria manufacturera en general.

Por tanto, el mundo se enfrenta hoy una nueva paradoja: ;Podemos seguir
sosteniendo el actual estilo consumista de vida, el crecimiento econémico y el desperdicio
de las materias primas abioticas no renovables, sin poner en peligro nuestro futuro y el del

medio ambiente en general?
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En 1798, Malthus sefial6 que la disponibilidad fisica de los recursos limita la escala
de las actividades humanas (Malthus 1798). La sobrepoblacion, la posesion de bienes
materiales y el volumen de negocios asociado a estos recursos, son los factores que
favoreceran crisis de indole social y econdmica, al no poder satisfacer la demanda de
recursos de una mayor poblacion, generando a su vez una gran presion en todo el medio
ambiente. Lo que indica Malthus se hace evidente si pensamos que la especie humana
demor6 mas de 3 millones de aflos para llegar a ser mil millones (1 x 10°) de habitantes a
principios de 1800 y que en tan solo 300 afios después, a principios del siglo XXI, la
poblacion mundial asciende a casi 7 mil millones de personas (7 x 10°). Este problema
toma niveles criticos si consideramos ciertas las estimaciones que indican que, para el afio
2050, la poblacion mundial superara los 9 mil millones (United Nations 2019), es decir, un
aumento de 2 mil millones habitantes en tan s6lo 40 afios. Resulta intuitivo que lo anterior
tiene impacto en todos los sectores, ya que no sélo se experimentara un aumento
exponencial en términos de demanda energética, sino que también de los RPANR, lo que
indudablemente provocara un explosivo aumento en términos de generacion de basura al
final de la vida 1til de todos los bienes fabricados por el sector industrial.

La extraccion creciente de RPANR, la manufacturacion de bienes y tecnologia, el
alto consumo, la posterior generacion de residuos y las emisiones del transporte en toda
esta cadena de abastecimiento, son las etapas del ciclo industrial que de una u otra forma
emiten sustancias toxicas a la atmosfera, las cuencas hidrograficas y suelos, y todo ello,
estd perturbando los ciclos biogeoquimicos a escala global (Klee and Graedel 2004).
Ademas, los paises con economias emergentes y con grandes poblaciones como Brasil,
Rusia, India y China (conocidos como economias BRIC por sus iniciales), en su proceso
de desarrollo econdémico e industrial, estan generando atin mas presion al medioambiente
y a la disponibilidad de recursos (Arnould 2010). Desde la Revoluciéon Industrial, la
ineficiente recuperacion de los residuos y desechos hace aiin mayor nuestra dependencia
de los limitados RPANR, lo que resulta en un impacto mayor sobre el medioambiente e
incremento de la difusion de residuos y desechos en los ecosistemas, afectando directa e
indirectamente al ser humano (Klee and Graedel 2004).

Consecuentemente, se necesita el desarrollo y posterior implementacion de un
nuevo paradigma, que fomente el crecimiento econdomico, y que al mismo tiempo permita
al medioambiente recuperarse de la extraccion de recursos. En el modelo actualmente

utilizado, tanto en el sector industrial y econémico a nivel mundial, los flujos de materiales

35



2 ANTECEDENTES

son lineales, y es también conocido como de la cuna a la tumba o Cradle-to-Grave (C2G),
a la que llaman la “filosofia de la basura”.

En general, en este sistema lineal, se han tratado de implementar practicas
ambientales en busca de una industria mas limpia. Sin embargo, el problema de muchas de
estas practicas ambientales es que son motivadas simplemente por la reduccion de las
huellas de carbono (p. €j. utilizar menos energia en la fabricacion y reduccion los residuos
pre-consumo). Los principios que guian las practicas de una produccion mas limpia en un
sistema C2G, son los siguientes (Geigrich 2003):

(1) que los recursos son inagotables

(2) reciclar materiales cuando es posible

(3) recuperar energia, y

(4) eliminacion final de materias usadas en un vertedero.

A pesar de las buenas intenciones, este modelo-industrial ambiental solamente
logra ser "menos malo" en vez de ser "verdaderamente bueno". No obstante, este modelo
simplemente ayuda a perpetuar un paradigma de negocio "C2G", en el que solamente es
posible recuperar una minima fraccion del total de materiales utilizados por la industria,
dado que ningun producto ha sido disefiado pensando en el re-uso de sus materiales, por lo
tanto, la mayoria de los productos que han llegado al final de su vida 1til se consideran sin
valor y son desechados a un vertedero, exacerbando los impactos ambientales y limitando
la sostenibilidad de nuestra civilizacion, dado que los RPANR son finitos y no renovables
para las escalas de tiempo humano (i.e. centenas y decenas de afios).

En contraposicion a este paradigma lineal y no sostenible que supone el C2G, y que
actualmente domina la industria, en esta Tesis Doctoral se propone como alternativa la
filosofia C2C, debido a que, a diferencia de otras propuestas metodologicas que solamente
tienen como objecto el beneficio del medioambiente (ver seccion 1.2 del capitulo 1), esta
filosofia promete la posibilidad de continuar los actuales niveles de produccion y consumo
actual, sin comprometer la integridad del medio ambiente, con lo que, seria posible
continuar y/o mantener el actual ritmo de crecimiento econdmico y lograr conservar
nuestro actual estilo de vida.

Este tipo de paradigmas toma atin mas relevancia cuando pensamos en productos
tecnologicos que buscan satisfacer la creciente demanda de energia y que, como es el caso
de las diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos, incurren en el uso de RPANR de

alta demanda, tales como el galio (Ga), indio (/n), plata (4g), germanio (Ge), selenio (Se),
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telurio (7e) y rutenio (Ru) (Resnick Institute Report 2011). La filosofia C2C aparece como
una solucion viable para evitar el agotamiento de los recursos que se utilizan en la industria
fotovoltaica, y por tanto, impedir al final de su ciclo de vida util que toda la materia prima
y energia utilizada en la fabricacion de esta tecnologia sea desperdiciada como basura en
un vertedero, impactando al medioambiente, la salud del ser humano y exacerbando el
agotamiento de los RPANR.

Actualmente la Universidad de Twente’ y la Rotterdam School of Management
Erasmus University® en Holanda son las tinicas universidades que estan trabajando el tema
de C2C a nivel académico. Es aqui donde, luego de haber realizado un estudio de la
literatura disponible en el tema, es posible sefialar fehacientemente que los estudios al
momento realizados por estas entidades son principalmente de naturaleza descriptiva y en
donde las discusiones son mds bien de caracter subjetivo sobre el reemplazo de ciertos
componentes de algunos productos, que son considerados poco o no saludables para el
medioambiente y el ser humano. Sin embargo, no se aborda la tematica desde una
perspectiva cientifica basada en principios matematicos y leyes termodindmicas, a fin de
poder establecer los limites reales de esta filosofia y tener cimientos rigurosos que apoyen

la investigacion en esta nueva area del conocimiento.

2.2 DELA CUNA A LA TUMBA (C2G) Y DE LA CUNA A LA CUNA (C2C): Su

DEFINICION Y PRINCIPIOS

El enfoque de la cuna a la cuna o Cradle-to-Cradle (C2C) afirma que el
crecimiento econdémico puede lograrse de manera sostenible mediante el disefio y la
fabricacion de productos en un ecosistema industrial limpio, dentro de un ciclo cerrado de
materiales, y que en ultima instancia, al final de su ciclo de vida til, estos materiales
vuelven a ser considerados materias primas de alto valor (McDonough and Braungart
2002). Es importante mencionar que el enfoque C2C es una vision avanzada que va mas
alla de los conceptos recogidos bajo la definicion de reciclaje, dado que tipicamente s6lo
una pequefia fraccion de los materiales es recuperada durante la "fase de reciclaje" y
sometido a un nuevo ciclo de vida, dado que el equipo no fue disefiado con esto en mente,

y gran parte del material de un panel no es ni reciclable ni reutilizable. Por consiguiente,

3 Programa de Maestria en Diseflo Industrial de la Universidad de Twente.
https://www.utwente.nl/en/education/master/programmes/industrial-design-engineering /

¢ Programa en C2C de la Rotterdam School of Management

Erasmus University. http://www.rsm.nl/research/departments/technology-and-operations-management/research/cradle-to-cradle-for-
innovation-and-quality/
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incluso en un escenario de "produccion mas limpia", todos los materiales reciclados se
degradan intrinsecamente en calidad y utilidad, de modo que finalmente terminan en un
vertedero. Por lo tanto, la aplicacion de la filosofia C2C supone una innovacion para el
sector de la tecnologia fotovoltaica, en particular debido a la posibilidad de tener total
control del flujo de materiales y reducir los costos de produccion. Sin embargo, antes de
definir en detalle lo que es C2C, es necesario entender claramente el paradigma de la cuna
a la tumba o Cradle-to-Grave (C2G) que actualmente se impone en el sector industrial

fotovoltaica.

2.2.1 DELA CUNA A LA TUMBA

De la cuna a la tumba o Cradle-to-Grave (C2G) es el paradigma que domina
actualmente en todo el sector industrial. En particular, C2G asume un ciclo de vida “/ineal”
para la tecnologia de PFV-SiC (Figura 4), desde la extraccién de materia prima utilizada
en su fabricacion (cuna) hasta el final de su vida util y deben ser desechados a un vertedero
(tumba). Tipicamente, a escala global s6lo un 10% de la basura fotovoltaica generada al
final de la vida operativa de los paneles llega a la "fase de reciclaje" (Lunardi et al. 2018b).
Como el PFV-SiC no es disefiado pensando en el retiso de sus materiales, gran parte de
estos no son reciclables ni reutilizables. En consecuencia, en un sistema de flujo lineal, a
pesar del reciclaje, todos los materiales reciclados se degradan intrinsecamente en calidad
y usabilidad, de modo que finalmente terminan en un vertedero. En general, el proceso

C2G puede considerarse como un "down-cycling" o ciclo de degradacion.

Entrada de Procesamiento Fabricacién y

Remocion y Depésito en
materia prima *| de materiales montaje

»] Uso y servicio .
y ] recuperacién

vertederos

Figura 4 Flujo lineal de materiales simplificado en un sistema C2G

Con el fin de reducir la generacion de basura y contaminacion en la fabricacion de
productos C2G, el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible introdujo el
concepto de "ecoeficiencia" durante la Cumbre de la Tierra de 1992 en Rio de Janeiro
(Schott 1993). El factor de ecoeficiencia se ha definido como el valor de los bienes o
servicios suministrados o producidos para satisfacer una necesidad humana, dividido por
su carga o impacto ambiental (Verfaillie and Bidwell 2000).

Los principios fundamentales que guian la ecoeficiencia (The World Watch

Institute et al. 2008) son:
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e Reduccion de la intensidad material de los bienes o servicios

e Reduccioén de la intensidad energética de bienes o servicios

e Dispersion reducida de materiales toxicos, mejor reciclabilidad
e Maximo aprovechamiento de los recursos renovables

e Mayor durabilidad de los productos

e Aumento de la intensidad de los servicios de bienes y servicios.

Estos principios se asemejan a lo que hoy en dia se denomina cominmente como
"produccion mas limpia". Aunque estos esfuerzos son valiosos como paso inicial, sélo
proporcionan una solucion temporal en lugar de una solucion definitiva.

La aplicacion de los principios de ecoeficiencia en el disefio de los productos C2G
puede proporcionar un cierto alivio ambiental, junto con ciertos beneficios econdmicos,
sin embargo, no aborda la necesidad de un re-disefio fundamental de los flujos de
materiales y aborda de manera inadecuada la toxicidad en los productos actuales
(Braungart et al. 2007). A pesar de su amplia aceptacion mundial, la ecoeficiencia no ha
reducido la contaminacion, ni ha frenado el agotamiento de los RPANR o mitigado
eficazmente el cambio climatico (Braungart et al. 2007). Ademas, no hay pruebas claras,
ni historicas ni tedricas, de que las mejoras en la eficiencia vayan a disminuir en Ultima
instancia la cantidad de recursos utilizados (Smil 2008). En consecuencia, la ecoeficiencia
no es suficiente, sin embargo, puede ser vista como el puente necesario entre el obsoleto
modelo ecoeficiente de C2G y un nuevo paradigma industrial sostenible de C2C, acoplado

a una mayor eficiencia en el sector de consumo de electricidad.

2.2.2 DELA CUNA A LA CUNA

El concepto de la filosofia C2C fue acuiiado en el libro Cradle-to-Cradle: Remaking
the Way We Make Things (McDonough and Braungart 2002), donde se defini6 un producto
C2C como aquel que estd disefiado y fabricado para evitar la contaminacion del medio
ambiente, no s6lo durante su fase de creacion, sino a lo largo de toda su vida 1til y también
al final de su vida util (EoL, por sus siglas en inglés). La produccion de bienes en un modelo
C2C implica un sistema industrial circular, donde todos los materiales pueden ser utilizados
indefinidamente (ver Figura 5). A este proceso de C2C puede considerarse como un "up-
cycling" o supra-reciclaje (Braungart et al. 2007). En este flujo constante y circular de
materiales, el modelo C2C posee dos ciclos o metabolismos andlogos (ver Figura 5): el

ciclo técnico, en el que los materiales utilizados para la fabricacion de un producto se
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reutilizan como materias primas para otro nuevo producto; y el ciclo bioldgico, en el que
los materiales son absorbidos por la biosfera como nutrientes bioldgicos. En resumen,
segn los proponentes del C2C, todos los materiales, si se seleccionan adecuadamente,
pueden reutilizarse al final como insumos industriales de alto valor a través del ciclo
técnico (McDonough and Braungart 2002), por lo tanto, en teoria, todos los materiales
utilizados en la fabricacion de un PFV-SiC pueden convertirse en recursos primarios al
EoL, sin pérdida de sus propiedades y calidad, pudiendo ser utilizado para fabricar el

mismo producto u otro diferente.

Degradacion Desmontaje y
/ Bilogica \ Up-cycling

-
. o . Nutrientes @ . , . Nutrientes
eiiies  Ciclo Biologico Bilogicos Y L8l Ciclo Técnico Técnicos
\ / Clientes \ /

Fabricacion Fabricacion

Figura 5 Flujo simplificado en un sistema C2C

C2C se basa en tres principios fundamentales (McDonough and Braungart 2002):

e Basura = alimento. Aquiy con el fin de poder ajustar el alcance de este principio al
objeto de estudio de esta Tesis Doctoral, se ha ajustado y considerado lo siguiente;
"basura = recursos", lo que en si sugiere es que se debe abandonar del todo el
concepto de basura;

e Aprovechar la radiacion solar: en general hace referencia al uso exclusivo de
fuentes de energia de baja entropia (i.e. las renovables).

e Celebrar la diversidad: usar diferentes materiales con el fin de mejorar la

sostenibilidad en las condiciones ambientales locales.

La unica herramienta disponible para evaluar un producto dentro de este marco es

la C2C Certification™ (MBDC LLC. 2012), que es implementada por el Cradle-to-Cradle
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Products Innovation Institute (Cradle to Cradle Products Innovation Institute 2017). Esta
herramienta puede ser utilizada por los fabricantes para evaluar sus productos bajo este
concepto. La certificacion tiene cinco categorias -Basica, Bronce, Plata, Oro o Platino- que
representan los diferentes niveles de logro bajo el esquema de certificacion. Sin embargo,
esta herramienta solamente considera la toxicidad de los materiales utilizados y su posible
reemplazo por alternativas no toxicas, obviando otros impactos medioambientales que
pueden acontecer en su ciclo de vida y los desafios logisticos de las diferentes escalas de
espacio-tiempo en los distintos materiales embebidos en un producto.

En sintesis, existe una substancial diferencia entre lo que es el reciclaje y la filosofia
C2C. Esto se debe a que el reciclaje es en el fondo un infra-reciclaje (downcycling), es
decir, que el material obtenido del proceso de reciclaje, si bien tiene funcionalidad, su
calidad es intrinsicamente inferior al ser comparada con el material original, disminuyendo
su tasa de reciclabilidad y limitando su re-uso a futuro, terminando inevitablemente en un
vertedero. Un claro ejemplo sucede con el aluminio de las bebidas enlatas, donde si bien
en su primer ciclo de vida es posible reciclar el 100%, el resultado es un aluminio hibrido
de menor calidad, dada la mezcla aleatoria de diferentes tipos de aleaciones, que al ser
recicladas se funden en una sola mezcla, que terminara ofreciendo prestaciones menores,
limitando su potencial re-uso en un nuevo ciclo de vida, terminando convertido en basura.
Por lo tanto, un producto que se convierte en basura es de mala calidad. Por lo tanto,
podemos aseverar que el reciclaje per se es perjudicial para la innovacion. El reciclaje ha
ayudado a perfeccionar la industria de la basura en lugar de desarrollar mejores productos.

Mientras que un producto C2C, tiene como objetivo de disenar y fabricar productos
completamente reutilizables, tanto, tecnoldgica como bioldgicamente, eliminando los
materiales toxicos, utilizando solamente energias renovables, sin disminuir la calidad del
agua utilizada en el proceso de manufacturacion y porque los materiales pueden ser
completamente utilizados en la biosfera o en la tecnosfera (i.e. industria).

En general, hoy la proteccion del medio ambiente significa prevenir, ahorrar,
prescindir, reducir, por lo que este tipo de sustentabilidad finalmente convierte al cliente
en un enemigo. La filosofia C2C no trata sobre ética medioambiental, sino de innovacioén
y calidad: todo es util (C2C) y no menos dafiino (reciclaje) (McDonough and Braungart
2002; Braungart et al. 2007).

Luego de haber descrito los principios y conceptos relacionados con los paradigmas
C2C y C2G, se hace fundamental aclarar que la metodologia actual de gestion de residuos

fotovoltaicos s6lo se centra en los principios medioambientales de las 3R: Reducir,
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reutilizar y reciclar (IRENA 2016a). El enfoque de las 3R no considera el rediserio de los
paneles fotovoltaicos, el reemplazo de materiales toxicos, el uso de renovables en su
manufacturacion, por lo que no resuelve el problema de la generacion de residuos, ya que
la eliminacion se sigue considerando como una opcidn viable, limitando la reciclabilidad
de los materiales involucrados. En sintesis el enfoque 3R, a pesar de sus buenas
intenciones, promueve los principios del C2G, en lugar de los relacionados a un enfoque
de C2C, ya promueve el infra-reciclaje de solo alguno de los materiales utilizados en la
fabricacion de los paneles fotovoltaicos, especialmente para el vidrio y el aluminio que son
altamente reciclables, con un indice de reciclabilidad de ~90%, mientras que el Silicio (S7)
y la Plata (4g), si bien tienen un indice de reciclabilidad alto (~90%), dado que actualmente
no se reciclan a escala comercial, terminan simplemente en un vertedero o incinerados

(Ardente et al. 2019).

2.2.3 HERRAMIENTAS DE EVALUACION: CERTIFICACION C2C VERSUS ANALISIS DE CICLO
DE VIDA (ACV)

En la academia se ha utilizado ampliamente la herramienta del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) para realizar andlisis de flujo de materiales. Por otro lado, los especialistas
que trabajan el tema de Cradle-to-Cradle (C2C) también han desarrollado su propio
esquema de certificacion para evaluar el nivel de C2C de un producto. En esta seccion se
describira la certificacion C2C; mas adelante se dedicara una seccion completa al ACV.
Sin embargo, se debe mencionar que ambos modelos (ACV vy certificacion C2C) carecen
de un carécter dindmico tanto a escala espacial y temporal, es decir son solamente una
fotografia que describe algo en un determinado periodo de tiempo y espacio, lo que limita
sus capacidades para pronosticar variaciones frente a diferentes escenarios y planificacion
de escenarios futuros. He aqui una de las aportaciones fundamentales del presente trabajo,
recogida en el capitulo 3, donde se procede a introducir un modelo dindmico original,
basado en ecuaciones diferenciales, que busca complementar al ACV y la certificacion
C2C.

Los profesionales del C2C han desarrollado una estructura de certificacion que
ofrece la designacion C2C Certified™ (MBDC LLC. 2012). El programa de certificacion,
actualmente en su tercera version (V3), es administrado, de manera independiente y sin
fines de lucro, por el Cradle-to-Cradle Products Innovation Institute. Actualmente, este es
el organismo responsable de otorgar dicha certificacion, cuyo objetivo es mantener la

transparencia y apertura de dicho proceso de certificacion (MBDC LLC. 2012).
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Con esta certificacion se pretende permitir a las empresas demostrar sus logros en
la fabricacion de productos C2C y, por ende, que los productos C2C son viables y no causan
dafio a las personas ni al medio ambiente. Todos los materiales de un producto C2C se
estudian a una escala de 100 partes por millon para verificar el cumplimiento de las normas
de calidad y no toxicidad de los materiales utilizados segtin los principios C2C.

Durante el proceso de certificacion, los productos son evaluados en base a los
principios de C2C, en base al cumplimiento de cinco criterios (MBDC LLC. 2012), que

pueden describirse como:

e Salud material: Los productos C2C estan hechos con materiales no toxicos. Si un
componente toxico no puede ser reemplazado, entonces debe estar bien
encapsulado para ser reutilizado al final de la vida util del producto.

e Reutilizacion de material (supra-reciclaje): Esto implica un ciclo cerrado, donde
los materiales fluyen repetidamente sin pérdida de valor y calidad. La reciclabilidad
del material es esencial para lograr tasas eficientes de reutilizacion.

¢ Administracion del agua: El uso del agua en los procesos industriales debe ser
controlado y eficiente a la par que debe evitarse su contaminacion .

e Gestion de Energias Renovables y Carbon: Maximizar el uso de fuentes de
energia y tecnologia renovables y promover el uso eficiente de la energia, a fin de
reducir y/o eliminar totalmente las emisiones de carbon’.

e Justicia social: La planificacion y el disefio deben tener siempre en cuenta las
condiciones sociales y economicas locales en las que estan enclavadas las

instalaciones industriales.

Por otro lado, se deben cumplir los requisitos minimos para cada uno de los cuatro
niveles de certificacion disponibles: Bésico, Plata, Oro y Platino. En lugar de una simple
aprobacion o rechazo, el esquema de certificacion apoya los planes de implementacion de
desarrollo en pos de la mejora continua. En las condiciones definidas en la V3, la
certificacion de producto debe renovarse cada dos afios previo pago correspondiente. Esta
situacion podria ser una fuente de conflicto en aquellos sectores proambientales que buscan

herramientas y certificaciones gratuitas para todos, y que consideran a este tipo de

7 En términos energéticos y descarbonizacion, merece ser mencionada la tecnologia nuclear. Idealmente
solo la fusion puede ser considerada sustentable, dado que no genera basura radiactiva. Sin embargo aun no
esta en uso a nivel comercial.
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certificaciones ambientales como la C2C un mero negocio mas que una herramienta que
ayuda a reducir el impacto ambiental de la industria en general.

En principio, la certificacion C2C puede considerarse como una valiosa etiqueta
ecoldgica y una herramienta util para evaluar los compuestos toxicos de un producto. Sin
embargo, por si sola, esta herramienta no puede garantizar totalmente la calidad del
producto, asi como su sustentabilidad social y ambiental, por lo que debe ser mejorar y/o
complementada por otras herramientas a fin de que pueda realmente cubrir todas las
dimensiones de la filosofia C2C.

Por otro lado, la herramienta de Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) tiene una larga
historia académica e industrial y un reconocimiento a nivel global amplio. Sin embargo,
segiin un documento de posicion de la Agencia Ambiental del Reino de los Paises Bajos,
la herramienta ACV no seria adecuada para evaluar y comunicar las cualidades
beneficiosas de los productos C2C (NL Agency 2011).

Una critica fundamental hecha a la certificacion C2C sefala que sus criterios estan
centrados solamente en un momento determinado, esto es, el presente, y no cubren todo el
ciclo de vida de un bien en particular. Ademas, el esquema de certificacion puede hacer
demasiado hincapié en la categoria de salud material, lo que da como resultado bienes que
solo cumplen con el principio de que "los residuos son iguales a los alimentos", pero pierde
efectividad en las areas econdmicas, ambientales y sociales (Toxopeus et al. 2015).

A pesar de que puedan existir algunas discrepancias metodologicas y una falta de
especificaciones respecto a la filosofia C2C, la herramienta ACV puede complementar de
manera eficiente el proceso de disefio general de cualquier producto, incluyendo los
dispositivos fotovoltaicos en su sentido amplio, mejorando los beneficios del disefio y la
fabricacion de cualquier producto en base a los principios de C2C. Ademas, el Analisis de
Ciclo de Vida Sostenible (ACV-Sostenible), como nueva herramienta de evaluacion, puede
proporcionar datos cuantitativos (Finkbeiner et al. 2010), permitiendo una comunicacion
mas abierta y transparente sobre los beneficios de los productos C2C.

En resumen, los temas mencionados anteriormente parecen reflejar un didlogo
limitado entre los diferentes profesionales, actores, y organismos del ambito del C2C y el
ACV, mas que una incompatibilidad critica entre la certificacion C2C y la metodologia de
ACV.

En este punto, resulta fundamental destacar que un sistema de Ciclo-Cerrado de
Materiales (CCM) basado en principios C2C (C2C-CCM) es un tema de investigacion

complejo, multipardmetro y multidisciplinario, y que a pesar de lo atractivo que resultan
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los principios C2C, la aplicacion de una certificacion C2C en un ciclo cerrado de materiales
tiene viabilidad simplemente a nivel conceptual, mientras que la metodologia de ACV esta
limitada debido a que sdlo representa una fotografia temporal, no dindmica, ya que describe
ciertas caracteristicas de un sistema o producto y sus impactos en un periodo de tiempo y
localizacién especifico.

En cualquier caso, ambas metodologias carecen de un marco tedrico que estimule
la investigacion de los limites termodinamicos y logisticos de un sistema de flujo de
materiales real. Ademas, los modelos de cadena de suministro de ciclo cerrado utilizados
hoy en dia en la industria fotovoltaica (Kim and Jeong 2016), se basan principalmente en
simulaciones matematicas-probabilisticas que no tienen en cuenta todas las implicaciones
dinamicas de los distintos regimenes de escala de tiempo de los materiales y productos
involucrados en un bien final, ignorandose los aspectos termodindmicos de la
implementacion de un sistema de CCM. Sin embargo, es posible esperar que los
potenciales beneficios ambientales y sociales del desarrollo de un modelo C2C-CCM
justificarian un examen critico, asi como la adaptacién y modificacion de los modelos
actuales junto con el desarrollo de modelos dindmicos.

Para lograr con éxito la introduccion de los principios C2C a nivel comercial en el
sistema econdmico global, este marco debe ir mas alld del ambito de la mera filosofia y
analisis cualitativos. Urge una revision y propuestas cientificas rigurosas que ayuden a
mejorar nuestra comprension sobre las dinamicas de un sistema C2C-CCM, sus
implicaciones y la interdependencia entre las actividades humanas y la naturaleza.

En la proxima seccidon se introduce un modelo conceptual basado en principios
matematicos-termodindmicos y una escala espacio-temporal aplicado a un sistema circular.
Esta propuesta es crucial para poder explicar el flujo de materiales en un sistema C2C-

CCM, ya sea a nivel local o global.
2.3 CERRANDO EL FLUJO DE MATERIALES: PRINCIPALES DESAFIOS

El impacto medioambiental positivo del reciclaje de los paneles fotovoltaicos es
bien reconocido, tanto por la reduccion de emisiones, como del agotamiento de valiosos
materiales (Miiller et al. 2006). Dada la importancia del reciclaje para la implementacion
de un flujo cerrado de materiales fotovoltaico, en esta seccion revisaremos el estado del
arte de los métodos de reciclaje para la tecnologia de PFV-SiC, dado que como se ha
mencionado en el Capitulo 1, la mayor parte de la basura generada por la tecnologia

fotovoltaica vendra del uso de moddulos de Silicio cristalino.
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2.3.1 RECICLAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SUS DESAFIOS

En las ultimas décadas, varios estudios han considerado la posibilidad del
implementar el reciclaje al EoL de los PFV-SiC, cubriendo éreas relacionados con temas
politicos, coste y posibles tecnologias de reciclaje. Sin embargo, atn existe poco
conocimiento sobre los impactos que pueda ocasionar la eliminacion de los paneles en los
vertederos, especialmente en términos de salud humana y de impacto ambiental (Latunussa
et al. 2016a).

Si bien el reciclaje de paneles podria generar nuevas oportunidades de mercado,
que van a requerir nuevas y eficaces tecnologias, junto con métodos economicamente
viables para el proceso de la separacion de los materiales embebidos en el panel
fotovoltaico, asi como con ayudar a la reduccion de residuos y toxinas (Fthenakis and
Moskowitz 1999). Lamentablemente, la ineficiencia del actual reciclaje de PFV-SiC,
aumenta nuestra dependencia en las materias primas, exacerbando el agotamiento de los
RPANR, y generando grandes cantidades de basura al EoL. Por lo tanto, la industria
fotovoltaica necesita con urgencia una nueva forma de hacer las cosas a fin de reducir los
impactos negativos y ser mas sostenible. Por otro lado, las tltimas tecnologias de reciclaje
disponibles en el mercado se limitan a reciclar solamente algunos de los materiales
utilizados en su estructura, recuperandose el 80 por ciento solamente del vidrio y aluminio
utilizado, mientras que fodo el resto de los materiales y componentes terminan en el
vertedero o incinerados. Mas importante aun, no se estan reciclando las células solares
de silicio (PV CYCLE, 2016), las que, como se ha mencionado anteriormente, son
altamente intensivas, tanto en términos de energia y trabajo necesarios para producirlas.
Ademas, hoy por hoy, so6lo una cantidad insignificante de paneles fotovoltaicos es
recuperada y logra llegar a una planta de reciclaje, la que usualmente ha sido disefiada para
tratar residuos de la industria electronica (Latunussa et al. 2016a).

Para avanzar hacia un ciclo cerrado de materiales (CCM) basado en los principios
de C2C, la recuperacion de materiales a través de tecnologias de reciclaje adecuadas y
limpias es fundamental.

Actualmente se deben perfeccionar los métodos de recuperacion para el Si, Cu, Ag
y otros materiales valiosos. En particular, respecto a la célula solar y al Si que las compone,
se han probado diversos métodos para recuperarlo de los PFV-SiC, principalmente se han
desarrollado procesos quimicos y térmicos, o una combinacién de ambos, incluyendo

ademas la trituracion manual y mecanica (Latunussa et al. 2016a). Este tipo de reciclaje se
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realiza en su mayor parte a escala de proyecto piloto y atn no estd disponible a escala
comercial (Latunussa et al. 2016a).

Sobre el reciclaje de paneles a nivel comercial, s6lo Deutsche Solar y PV-CYCLE
parecen estar reciclando PFV-SiC a escala comercial, sin embargo, sus procesos siguen
dando lugar a la eliminacion de residuos toxicos y no recuperan el Si de las células solares
(Kim and Jeong 2016).

En este contexto, SunPower ha sido la primera compaiiia en recibir una
certificacion C2C Silver (SunPower 2016). Sin embargo, se debe aclarar que una
certificacion Silver es una categoria intermedia de un total de cinco categorias, ya
mencionadas en la seccion 2.2.2, y que solamente permite la recuperacion de hasta un 50
por ciento del total de los materiales utilizados. El 50 por ciento restante de los materiales
no son reutilizables pese a la certificacion C2C.

A pesar de todos los esfuerzos actuales, el reciclaje de PFV-SiC y en particular, la
recuperacion del Si son tecnologias que estan ain en una etapa de infancia (Latunussa et

al. 2016a).

2.3.1.1 TECNOLOGIAS DE RECICLAJE DE SILICIO DE PFV-SIC

Deutsche Solar ha investigado formas de reciclar PFV-SiC, obteniendo resultados
alentadores al utilizar una combinacién de tratamientos térmico y quimico (Miiller et al.
2006). En Estados Unidos, SunPower y otros fabricantes de energia fotovoltaica han
lanzado la Asociacion de Industrias de Energia Solar (SEIA, por sus siglas en Inglés), en
la que se estan desarrollando nuevas tecnologias de reciclaje (SunPower 2017). Ademas,
Fraunhofer IBP ha estado implementando un proceso mecanico en el que los paneles
fotovoltaicos se trituran y separan y solo se recuperan el aluminio y el vidrio para su
reciclaje y re-uso posterior (Fraunhofer IBP 2012; Held 2013).

De acuerdo con la literatura mas reciente disponible para paneles fotovoltaicos
basados en silicio cristalino, las alternativas de reciclaje disponibles posterior a la
recoleccion pueden clasificarse en: (a) tratamiento fisico, (b) tratamiento térmico, (c)
procesos quimicos y (d) una combinacidn de estos tres tratamientos. En este sentido, la
literatura cientifica sobre estos diferentes enfoques es bastante abundante. Un resumen de
estos enfoques disponible en (Padoan et al. 2019) entrega una revision completa de estos
métodos. Por lo tanto, y con el fin de entender como se utilizan estos diferentes enfoques

y sus combinaciones para el reciclaje de paneles fotovoltaicos, hemos dividido el proceso

47



2 ANTECEDENTES

de reciclaje en sus etapas principales y adaptado segun literatura disponible (Tao and Yu

2015):

a.

Deslaminado: Aqui se retira el acetato de etileno y vinilo (EVA, por sus
siglas en inglés) para acceder a los materiales y componentes del panel
fotovoltaico. En esta etapa los paneles pueden someterse a muchos
tratamientos alternativos para eliminar la capa de EVA. Las principales vias
de tratamiento utilizadas son: pir6lisis a alta temperatura (Doni and
Dughiero 2012; Dias et al. 2017), disolventes organicos (Doi et al. 2001),
acidos (Bruton et al. 1994) y una combinacion de disolventes organicos y
tratamiento térmico que también puede lograrse mediante un método
ultrasonico asistido para mejorar la tasa de disolucion del EVA (Kim and
Lee 2012). En esta revision no hemos considerado los procesos fisicos, dado
que el Si recuperado queda altamente contaminado con impurezas e
imposible de ser tratado de manera tradicional, lo que hace que el proceso
de reciclaje sea mas complejo y requiera tratamientos adicionales.

La delaminacion puede considerarse el paso mas crucial para el reciclaje de
la tecnologia de PFV-SiC, ya que siempre que se aplique un tratamiento
adecuado, serd posible recuperar una célula solar intacta que pueda ser
reutilizada, evitando tratamientos complejos (Xu et al. 2018) y reduciendo

los costes de reciclaje (Pagnanelli et al. 2017).

Separacion de materiales: Posteriormente, una vez que se ha retirado
completamente el EVA, el vidrio, y el marco de aluminio, las células solares
se separan manual o mecanicamente del panel. Segin se indica en la
literatura, este proceso es mayormente manual y en casos muy aislados se
observa algun grado de automatizacion (Tao and Yu 2015; Xu et al. 2018;
Padoan et al. 2019). En esta etapa, el vidrio y el aluminio se recuperan
directamente y pueden ser enviados a instalaciones especializadas para su
reciclaje y posterior reutilizacion.

En particular, las células solares recuperadas que no estan dafiadas pueden
ser reutilizadas directamente, previo tratamiento y recuperacion de la oblea
de silicio, sin embargo, si durante la etapa de delaminacion las células

solares son expuestas a acidos inorgénicos y a temperaturas superiores a
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450°, estas se dafian y no pueden ser reutilizadas directamente después de
la recuperacion (Tao and Yu 2015). El resto de los metales, como el

aluminio y vidrio, siguen sus procesos de reciclaje tradicional.

c. Recuperacion de células solares y extraccion de Silicio: Si las células
solares han sido recuperadas sin dafios, son tratadas quimicamente para
recuperar metales valiosos (p. €j. Ag), remover impurezas, y eliminar la
capa antirreflejos. Algunos tratamientos quimicos cominmente utilizados
en los paneles fotovoltaicos cristalinos basados en Si se basan en una
combinacion de hidréxido de potasio para eliminar el revestimiento de Al y
acido nitrico para extraer Ag (Klugmann-Radziemska and Ostrowski 2010;
Shin et al. 2017). Se ha sugerido que las células solares no danadas pueden
recuperarse completamente utilizando un disolvente de tricloroetileno a 80
°C durante 10 dias (Doi et al. 2001).

Los principales procedimientos utilizados para eliminar la capa
antirreflectante son el grabado de obleas con una aplicacion secuencial
combinada de 4cido acético, acido nitrico, acido fluorhidrico y bromo
(Klugmann-Radziemska and Ostrowski 2010). Otros autores sugieren el uso
de una pasta de esmerilado que contenga acido fosférico (Shin et al. 2017)
y una unica solucion de acido fluorhidrico (Xu et al. 2018). En general, una
vez que los paneles fotovoltaicos se han sometido al proceso descrito
anteriormente, las obleas pueden reciclarse completamente y ser
reutilizadas en la linea de produccion de una fabrica de células solares.

Sin embargo, a veces no es posible recuperar integralmente una oblea de
silicio, especialmente en aquellos casos donde se rompe un panel
fotovoltaico y se dafia la oblea (i.e. microfracturas, grietas, roturas, etc.).
Cuando esto sucede, se requieren tratamientos mas elaborados. Por ejemplo,
los paneles fotovoltaicos pueden sumergirse en un solvente organico para
separar el vidrio del panel fotovoltaico después de varios tratamientos de
alta temperatura. Luego, el Si se recupera en la forma de particulas
cristalizadas fragmentadas, para luego purificarse con un proceso de
esmerilado quimico que combina acido fluorhidrico, acido sulftrico y acido
nitrico durante 20 minutos (Kang et al. 2012). Otro enfoque ha considerado

el uso de un proceso termoquimico para separar las células solares de un
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panel fotovoltaico dafiado sumergiéndolo en una solucion de anhidrido
silicico en combinacion con un tratamiento térmico, luego, las células
solares dafiadas siguen un proceso termoquimico para recuperar el silicio
puro (Klugmann-Radziemska and Ostrowski 2010).

Por otro lado, con el fin de poder reducir el tamano y facilitar el proceso en
cuestion, los paneles son aplastados varias veces. Una vez reducido su
tamafio, los fragmentos pasan por multiples tratamientos térmicos para
eliminar la capa de EVA. Después, los fragmentos son tratados
termoquimicamente para recuperar Si y otros metales con una mezcla de
cloruro de hidrégeno, perdxido de hidrogeno y acido nitrico en un digestor
de microondas a 220 °C, lo que permite separarlo de impurezas tales como

el Boro, Fosforo y otras (Pagnanelli et al. 2017).

Usualmente, el Si recuperado es en la forma pura del elemento (> 99,8% Si), por lo
que este se entrega a una planta que fabrique células solares. Sin embargo, lo anterior
ocurre con un minimo porcentaje de los médulos FV recuperados, debido principalmente
a que las tecnologias de reciclaje son todavia relativamente nuevas y conllevan retos que
deben aun ser resueltos (Padoan et al. 2019). Es importante mencionar que debido a que
los actuales métodos de reciclaje de paneles fotovoltaicos utilizan procesos quimicos y
térmicos, se deben urgentemente considerar los impactos medioambientales asociados a
estos procesos.

De esta seccion, se concluye que la recuperacion del Si y de otros materiales de los
paneles fotovoltaicos cristalinos sigue siendo un reto por resolver. Mientras tanto,
necesitamos re-pensar el diseno de los PFV-SiC para evitar mayores dificultades al
momento de reciclar un panel, en especial se debe reducir la intensidad energética y uso de
toxicos quimicos durante la separacion de los materiales que componen el panel. Es en este
punto, donde los principios de C2C pueden ayudar a dar forma al futuro disefio de los
paneles, ayudando a sustituir los materiales toxicos que los componen. Ademas, es
necesario comprender otros desafios, como es el caso de las escalas de espacio-tiempo

donde se desarrollan estos procesos, y su impacto en la logistica y cadena de suministro.
2.4  EL ROL DE LA LOGISTICA INVERSA

La implementacion de un ciclo cerrado de materiales (CCM) requiere

necesariamente de un fuerte apoyo logistico. En este caso, cuando pensamos en el supra-
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reciclaje (esto es, . reciclajetrecuperacion+re-uso, sin que los materiales pierdan sus
cualidades o se degraden) para la reutilizacion de los materiales de un PFV-Si posterior a
su EoL, debemos considerar la logistica inversa como medio para mover, distribuir y
recuperar dichos recursos para el sector industrial.

La logistica inversa se concibi6 inicialmente para las ocasiones en que un producto
es devuelto antes de su uso (por ejemplo, devoluciones comerciales), es decir, cuando los
clientes devuelven un producto defectuoso (ej. para su reacondicionamiento, reparacion,
etc.), o cuando un producto no satisface las expectativas de un cliente por cualquier motivo
particular. Sin embargo, a principios de la década de los 90, y en gran parte debido a las
preocupaciones mundiales en materia de medio ambiente y desarrollo, el concepto de
logistica inversa tfue ganado popularidad. Fue asi como nace su primera definicion general
(Stock 1992), la que fue ajustada posteriormente, sin embargo, la esencia de la idea
permanecié inalterada (Fleischmann et al. 1997). Hoy podemos definir a la logistica
inversa como "el proceso de planificacion, implementacion y control del flujo eficiente y
rentable de materias primas, inventario en proceso, productos terminados e informacion
relacionada desde el punto de consumo hasta el punto de origen con el fin de recuperar el
valor o la eliminacion adecuada" (Saysel et al. 2002).

En términos generales, la industria ha reconocido el rol de la logistica inversa al
momento de evaluar, en general, un proceso de ciclo cerrado de productos. Varios expertos
declararon la importancia de aplicar la logistica inversa como una parte esencial en la
cadena de suministro de un ciclo cerrado de productos. Una de las razones es la de reducir
los costos, la generacion de desechos y las emisiones de gases de efecto invernadero, y
hacer un mejor uso de los recursos (Krikke et al. 2001). Otra motivacion fue la de
desarrollar nuevos modelos de negocio que tengan en cuenta el ciclo de vida completo del
producto (Guide et al. 2003). Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos por fortalecer y
avanzar el concepto de logistica inversa, poco se ha hecho sobre la base de investigaciones
empiricas (Alvarez-Gil et al. 2007). Por otro lado, la logistica inversa no evita la
"generacion de basura", por lo que esta debe ser adaptada para su aplicacion en un sistema
de flujo cerrado de materiales a fin de evitar la generacion de basura. Ademas, los
principios de C2C como "re-diserio" y "waste=food" tienen el potencial de incrementar los
beneficios de la logistica inversa, facilitando asi la implementacion de un supra-reciclaje.

Para una efectiva implementacion de la logistica inversa en un sistema C2C-CCM,
es importante considerar el transporte simultaneo de materiales hacia adelante y hacia atras,

esto es, desde la fabricacion al usuario y viceversa, sin necesidad de considerar su
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eliminacion como una opcidén viable y menos aun como basura. En el caso de los paneles
fotovoltaicos cristalinos, las tasas de fallo y los plazos de devolucion de estos son variables
importantes que considerar en la implementacion de este tipo de sistema. Segun la literatura

disponible, los beneficios potenciales que se pueden encontrar son:

a. Al tener un control total sobre el flujo de materiales, los fabricantes podrian lograr una
mayor ventaja competitiva frente a aquellos que no lo tienen, lo que podria generar un
aumento en el margen de ganancias (Meyer 1999).

b. Beneficios ambientales, segun lo requiera el marco regulatorio o lo dicte la creciente
preocupacion ambiental (Fleischmann et al. 1997). Algunos autores lo llaman Green

Supply Chain Management (Srivastava 2008).

En nuestro caso particular, el plazo y el nimero de devoluciones de productos
pueden, en principio, estimarse por adelantado, dado que se conoce la vida util estandar de
los Paneles Fotovoltaicos de Silicio Cristalino (PFV-SiC), particularmente cuando se
empieza a reducir su eficiencia, que es de ~30 afios (Chowdhury et al. 2020). Por lo tanto,
cada fabricante del sector va a poder realizar sus estimaciones y producir datos que
permitan asegurar la operacion efectiva de este sistema de CCM en la industria
fotovoltaica. Los principales métodos utilizados para estimar la vida util de los PFV-SiC
serian los estadisticos. Sin embargo, no cualquier método podria seleccionarse, ya que esto
dependeria de las caracteristicas particulares de cada panel. Algunos investigadores han
destacado la importancia y necesidad de seguir investigando en el desarrollo de una
metodologia mas solida para estimar los retornos previstos para los diferentes productos,
mas alla de las probabilidades basicas (Potdar 2009). Por lo tanto, la aplicacion de los
principios de C2C en el disefio de paneles deberia ayudar a simplificar la estimacion de los

plazos de retorno en la industria fotovoltaica.

2.5  MARCO POLITICO QUE FOMENTE UN CAMBIO DE PARADIGMA

Es importante identificar como las politicas relacionadas con el EoL de los PFV-
SiC van a potenciar la investigacion y avance en los conceptos aqui descritos, facilitando
la futura implementacion de un ciclo cerrado de materiales en la industria fotovoltaica. Al
respecto, los paises de la Union Europea (UE) son los Gnicos que cuentan con un marco
politico especifico que promueve el tratamiento y reciclado de los residuos fotovoltaicos.
Es de esperar que otros grandes mercados fotovoltaicos, como China, India y EE. UU.,

junto con otros paises, consideren en algin momento politicas similares o mejores,
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impulsadas por incentivos econdémicos y medioambientales. Ademads, los paises en
desarrollo tendrian que superar distintos retos antes de adoptar una politica similar a la de
la UE, incluida la insuficiencia de datos de los inventarios de EoL para diferentes
tecnologias, infraestructuras, coordinacion interna y falta de capacidades de investigacion
y desarrollo (I+D).

Las ventajas econdmicas deberian animar a la industria fotovoltaica a hacer que las
tecnologias de paneles cristalinos y potencialmente otras tecnologias fotovoltaicas sean
mas sostenibles y limpias.

Para asegurar el maximo beneficio, las politicas referidas al EoL para paneles
fotovoltaicos deben proporcionar indicaciones y directrices para la gestion de un sistema
C2C-CCM. A largo plazo, este tipo de politicas pueden generar valor y asegurar beneficios
socioeconomicos, incluyendo la creacion de nuevas industrias y puestos de trabajo (IRENA
2016a), ademas de permitir el recuperacion, reutilizacion y valorizacion de los RPANR, y
la sustitucion de sustancias toxicas.

Un marco de planificacion y disefio adecuado para un sistema C2C-CCM para PFV-
SiC reduciria el consumo de RPANR vy evitaria que las sustancias toxicas dafien la salud
humana y el medio ambiente. El tratamiento adecuado de los paneles en la fase de EoL
permitiria su reutilizacion y recirculacion, lo que seria un paso importante en el desarrollo
de una economia circular totalmente sostenible.

También se necesitan politicas que garanticen mecanismos de financiacion
adecuados para el reciclaje de los paneles. Las ventajas econdmicas deberian animar a la
industria fotovoltaica a hacer que las tecnologias fotovoltaicas y potencialmente otras
tecnologias renovables sean mas sostenibles y limpias. La industria, sin embargo,
necesitaria desarrollar un nuevo modelo de negocio. Las politicas, los incentivos y los
mecanismos financieros necesarios para ello son un ambito que requiere mas investigacion.

A largo plazo, la sostenibilidad en el uso de los RPANR y la generacion de residuos
por parte de la industria fotovoltaica dependera en parte de los avances tecnologicos y
también en la comprension de lo que impulsa los patrones de consumo. Todos estos
factores deben ser considerados para introducir practicas de consumo sostenible, minimizar
el agotamiento de los recursos, prevenir la generacion de desechos y proteger el medio
ambiente y los medios de vida humanos.

Las politicas apropiadas ayudaran a promover los sistemas C2C-CCM, a identificar
oportunidades de mercado, a superar la resistencia al cambio y a crear conciencia sobre los

métodos de reciclaje de los paneles fotovoltaicos cristalinos.
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FUNDAMENTO TEORICO

En esta seccion se introducen los fundamentos tanto el modelo conceptual como el
teorico propuestos en esta Tesis Doctoral. Respecto al modelo conceptual, primero se
define qué es un sistema de ciclo cerrado de materiales y cuéles deberian ser las
caracteristicas principales de este tipo de sistemas. Para ello, se introduce una escala de
espacio-tiempo adecuada que ayuda a describir los procesos en un sistema circular y
caracterizar adecuadamente dicho sistema. Posteriormente, se explica la necesidad de
desarrollar un marco tedrico para un sistema C2C-CCM. Se discuten las implicaciones
energéticas de un sistema cerrado y se introduce una propuesta de separacion de materiales,
analizando sus correspondientes implicaciones termodinamicas, para un modulo FV
disefiado segun los principios C2C. Luego, se introduce el concepto de tiempo circular y
sus componentes, finalizando con la descripcién matematica dedicada al tratamiento del
conjunto de ecuaciones que definen a un sistema C2C-CCM y su esquema numérico.

Como paso ultimo, se evalua la estabilidad del modelo introducido en este trabajo.

3.1 MODELO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE FLUJO CERRADO DE

MATERIALES BASADO EN PRINCIPIOS C2C

Sin duda, un primer paso para abordar el problema seria pensar en el redisefio de
los PFV-SiC, ya que seria un aspecto esencial que permitiria la implementacion de un
enfoque CCM basado en los principios de C2C en su produccion. Cada aspecto del diseno,
los materiales y el ciclo de vida completo del panel debe ser estudiado cuidadosamente
para que el mddulo fotovoltaico forme parte de un continuo flujo cerrado. El objetivo
principal es disefiar un panel que eventualmente se convierta de nuevo en un recurso al
llegar a su EoL, vinculando todos los procesos involucrados en el ciclo de vida de esta

tecnologia. Los principios C2C, aplicados a la C2C Certified™ descritas en la seccion

54



3 FUNDAMENTE TEORICO

anterior, deben guiar el disefio de su ciclo de vida general complementado por la

herramienta ACV. En base a lo anterior, se han delineado las siguientes directrices:

e Basandonos en los principios C2C, el disefio y fabricacion PFV-SiC se debe
considerar como un proceso natural, donde el flujo de materiales a nivel industrial
se comporta como un metabolismo bioldgico, en el que los materiales utilizados
siguen siendo seguros y saludables para el ecosistema en diferentes ciclos,
aumentando la eficiencia general del sistema (Braungart et al. 2007). Esto deberia
aumentar el rendimiento en la recuperacion de materiales para un efectivo supra-
reciclaje y reutilizacion de materiales. Ademads, el uso de la herramienta ACV
durante la fase de disefio, proporcionard una vision de los impactos potenciales
sobre el ciclo de vida completo de un panel fotovoltaico, creando un ciclo virtual

para los materiales del panel.

e De acuerdo con el enfoque C2C, se refuerza la importancia en repensar la
intensidad con que se extrae la materia prima, asi como los procesos de disefo y

fabricacion de un PFV-SiC en base a los principios C2C.

En esta Tesis Doctoral, primero se ha definido conceptualmente la estructura de un
sistema C2C-CCM para la produccion de paneles fotovoltaicos como una red basada en la
teoria de grafos (Shirinivas et al. 2010) (ver Figura 6). En esta red, el sistema C2C-CCM
puede describirse mediante un grafo dirigido conectado en el cual, un conjunto finito de
Nodos (N) son conectados a un conjunto finito de arcos dirigidos (A), donde el Nodo final
esta conectado mediante un arco con el primer Nodo, es decir, el nodo inicial. Cada etapa
es identificada de manera Unica por el conjunto de indices en las lineas de una grilla donde
se intersecan en el par del diagrama Q= (N, A). Es asi como la Figura 6 ilustra esta red en
un esquema simplificado para un sistema C2C-CCM, representando los flujos de
materiales asociados a un PFV-SiC, y que potencialmente podria ser aplicada como un
marco de referencia mas amplio para la produccion de cualquier otro bien. La red esta
compuesta por cuatro nodos que representan las subetapas de un sistema C2C-CCM,
identificandose la direccion del flujo de material (flechas), la fuente de energia ideal para
el proceso de fabricacion, y las pérdidas de masa del flujo abierto.

En principio, un sistema C2C-CCM, expresado como una red de procesos, debe de
proporcionar una alternativa eficiente y efectiva para monitorear los flujos de materiales y

los contribuyentes de residuos a nivel de constituyentes discretos; esto permitira cerrar el
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ciclo de los materiales utilizados en la fabricacion de paneles fotovoltaicos mediante el uso

del supra-reciclaje. Ademas, el sistema CCM, deberia estar impulsado idealmente por

energias renovables para mejorar los beneficios del sistema en su totalidad.

Simplified Closed Loop Material Cycle Model Open Cycle
—
E Ep Ep E ME
Raw Material Material Processing, s iz Removal and W
. . aste Treatment and
Extraction ?md »] Manufacturing and Assembly p] Use and Service | | Disassembly Deposition
Transportation
»
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/
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)

‘ CLMC Powerad by renewables

Up-cyeling

Figura 6 Ciclo cerrado de materiales simplificado (Contreras Lisperguer et.al. 2017)

Las flechas muestran la secuencia del flujo de masa a través del sistema; ,,: representa la velocidad media del flujo
de materiales y/o de un producto; E: representa la transferencia de energia dentro y fuera del sistema; M: representa las
pérdidas de masa en un ciclo abierto.

Con el objeto de presentar un modelo verdaderamente sostenible, la propuesta C2C-

CCM, debe considerar la importancia de las prioridades en las opciones de manejo de

desechos. Los esfuerzos mas importantes deben centrarse en rediseriar los paneles

fotovoltaicos, sustituir los materiales toxicos por alternativas saludables para el ambiente

e incorporar los beneficios sociales, econdmicos y ambientales para lograr la recuperacion

y re-uso (supra-reciclaje) de todos los materiales utilizados (Braungart et al. 2007). En la

Figura 7, se presenta este nuevo enfoque, donde la base es que el redisefio y el supra-

reciclaje tienen la méxima prioridad.
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Figura 7 Prioridad actual de los proceso en un sistema C2G versus el enfoque de C2C (Contreras Lisperguer et. al.
2017)

En este nuevo modelo conceptual, el disefio del producto y la seleccion de
materiales son pasos cruciales para facilitar el posterior desmontaje y supra-reciclaje del
producto, para ello, los nuevos materiales deben cumplir con los principios de C2C y los

fabricantes deben prever los impactos en todo el ciclo de vida del producto.

3.2  ESCALA DE ESPACIO-TIEMPO DE UN SISTEMA DE FLUJO CERRADO DE

MATERIALES

En el estudio de un sistema de Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM), el problema de
la integracion de diferentes escalas de tiempo y espacio se complica enormemente por las
interacciones dindmicas simultdneas entre materiales y productos que poseen diferentes
escalas de tiempo y espacio. Por lo tanto, para poder entender estas implicaciones a lo largo
del ciclo de vida de un PFV-SiC, tenemos que distinguir los aspectos espacio-temporales
desde su fabricacion, desmantelamiento, hasta su posterior recuperacion y re-uso. A
continuacion se procede a identificar y definir los conceptos de la escala espacio-temporal
desarrollada en esta Tesis Doctoral, que influyen en un proceso CCM y que deben ser

detallados para el estudio de un sistema CCM:

o Las fases industriales de los PFV-SiC (p. ej. extraccion de RPANR, transformacion
de estos recursos, fabricacion, transporte, almacenamiento, suministro, etc.) se
producen en una serie de dimensiones horizontales (escala espacial) a lo largo de

un periodo de tiempo especifico (escala temporal). La extension espacial y temporal
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de toda la actividad industrial para fabricar el producto final y su posterior ciclo de
vida debe ser establecido para entender el impacto de los diferentes procesos de

reutilizacion de los materiales del producto en un sistema CCM.

e La escala espacial se subdivide segun el orden de magnitud del rango horizontal
de influencia de los componentes de los productos fabricados en cada proceso
industrial, es decir, la distancia en que se desplazan los materiales del producto y/o
producto a lo largo de un determinado proceso. Esta definicion nos permite
describir el rango horizontal de influencia de la transformacion de los RPANR.
Dado que todos los procesos dependen en gran medida de la escala de longitud
horizontal, esta escala puede facilitar el desarrollo de un sistema de clasificacion
simple pero eficaz. Las clasificaciones se han denominado en base a subdivisiones
jurisdiccionales y geopoliticas, como se indica a continuacion: Local (subdividido
en subcategorias locales, comunales y municipales), Provincial, Nacional,
Continental, Hemisférica y Global. Por ejemplo, un producto o bien fabricado con
un RPANR extraido a unos pocos kilometros de la instalacion de fabricacion y
luego vendido y utilizado en la misma ciudad o municipio se considerara que su

area de influencia es la escala local.

e Por escala temporal se entiende el "periodo de tiempo" a lo largo del cual, el
volumen de RPANR que compone un producto, tiene una vida util especifica (en
este caso prevista) en un marco de referencia que se mueve junto con el producto.
Por ejemplo, los RPANR como el A/, Si y Cu son elementos que componen un

PFV-SiC que tiene una vida util media de 30 afios.

Los esquemas de clasificacion presentados anteriormente, tiene el potencial de describir

las escalas espaciales y temporales de cualquier material, producto y proceso industrial.
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Figura 8 Escala espacial y temporal para los siguientes productos: ELC: Electronica (distribucion internacional),
ordenadores; LHC: Electrodomésticos locales; IHC: Electrodomésticos internacionales; LM: Medios locales (en papel);
IM: Medios de comunicacion internacionales (basados en papel); LFP: Envasado local de alimentos; IFP: Envasado
internacional de alimentos y PV: Paneles fotovoltaicos cristalinos (distribucion internacional). Adaptado de Contreras-
Lisperguer et.al 2017

A modo de ejemplo, se ha desarrollado en la Figura 8 una muestra de la capacidad
de representacion de la escala espacio-tiempo propuesta, donde se grafica la longitud
horizontal y el tiempo para algunos productos, incluyendo un PFV-SiC. Curiosamente, los
productos que se desplazan por grandes distancias (p. ej. escala regional, hemisférica y
global) tienden a tener también una vida ttil larga (con altos valores en la escala de tiempo),
como es el caso de un PFV-SiC, y viceversa.

En efecto, la escala de tiempo equivale al tiempo que el producto va a permanecer
en un determinado espacio, es decir, la vida util del PFV-SiC. Por consiguiente, utilizando
una escala de tiempo adecuada (que sera introducida en la seccion 3.4.1), en combinacion
con la escala espacial correspondiente, serd posible estimar velocidades medias
aproximadas para un flujo particular de material o producto. Este andlisis puede llevarse a
cabo con diferentes niveles de detalle, ya sea para materiales especificos, productos o para
ambos. Cualquier componente de un producto (es decir, material), en particular, puede

haber viajado previamente a través de una amplia gama de escalas espaciales y temporales,
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previo a ser un componente en particular, por lo que es posible aumentar el grado de
complejidad de estos andlisis para cada material que compone un PFV-SiC.

A pesar de la correlacion general entre los valores de tiempo y espacio, es posible
identificar dos tipos basicos de regimenes en la vida util de un producto: (1) productos de
amplio alcance y relativamente duraderos (por ejemplo: PFV-SiC); y (2) productos locales,
efimeros o desechables (p. ¢j. envoltorios de alimentos). En el primer caso, cuando el valor
de tiempo excede el valor espacial, la velocidad tiende a variar en diferentes fases del ciclo
de vida. Por ejemplo, los paneles fotovoltaicos cristalinos constituyen partes y materiales
de fuentes muy dispersas y pueden ensamblarse lejos de donde se instalan. Sin embargo,
una vez instalados, lo mas probable es que los paneles pasen toda su vida util de ~30 afios
en un solo lugar. En el caso de productos con valores de tiempo bajos (p. €j. en cuestion
de dias), al igual que en el caso de los envases de alimentos locales, la velocidad del flujo
de estos productos puede considerarse en la practica como una constante. Esto nos permite
trazar un limite imaginario entre los dos regimenes, uno de velocidad-constante y otro de
velocidad no-constante, tal y como se describe en la Figura 8.

Considerando lo anterior, la aplicacidon de esta escala espacio-tiempo en un sistema
CCM (Figura 6), en combinacion con modelos matematicos dindmicos (ecuaciones
diferenciales parciales en funcion del tiempo y espacio), puede ayudar a clarificar y evaluar
los retos y oportunidades para el desarrollo de un sistema de CCM para los PFV-SiC.

En principio, esta escala espacio-tiempo nos indica que, el cierre de un flujo de
materiales deberia, en principio, ser mas simple y efectivo de implementar a escalas
espacial de nivel local y de tiempo de dias/semanas. Esto se aclara al considerar que el
ciclo de vida de productos complejos, como los PFV-SiC y sistemas electronicos, implica
la interrelacion de multiples escalas de tiempo y espacio entre todos los materiales que
componen dicho producto, ademas de las escalas del producto mismo, las cuales se deben
tener en cuenta para apreciar los costes y la logistica necesaria durante el EoL y el supra-
reciclaje. Mientras que el nivel de complejidad crece a medida que aumentamos el nivel de
detalle, en especial si incluimos todos los materiales que componen un PFV-SiC, este tipo
de analisis de escala puede proporcionar un primer paso para comprender la fabricacion,

re-uso y re-fabricacion de productos industriales en un CCM.
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3.3 IMPLICACIONES TERMODINAMICAS Y ENERGETICAS DE UN SISTEMA DE

FLUJO CERRADO DE MATERIALES

Previo a la presentacion del modelo matematico desarrollado para esta Tesis
Doctoral, debemos tener evidencia teorica de las restricciones de un sistema CCM basado
en los principios de C2C. Dado que un C2C-CCM es un sistema termodindmico cerrado,
el principal interés se centra en la conservacion de la masa, mas que en la transformacion
e intercambio de energia dentro del sistema y su entorno. Si bien es cierto que los aspectos
energéticos de un sistema C2C-CCM son importantes, los mismos se escapan de los
objetivos planteados en el plan de investigacion original que han dado origen a este trabajo.
Sin embargo, en esta Tesis Doctoral se introducen algunos conceptos que son necesarios
para entender las interrelaciones entre la energética del sistema y las restricciones
termodindmicas de la separacion de materiales al EoL. Lo anterior cobra sentido cuando,
al redisenar los PFV-SiC teniendo en cuenta el futuro de los materiales del producto en un
supra-reciclaje, podemos evitar el desperdicio de grandes cantidades de energia durante la
fase de desmontaje y recuperacion de materiales. Sin embargo, sobre este aspecto es
importante sefialar que las fuentes de energia de baja entropia son cada vez mas accesibles
(como es la energia solar) y pueden satisfacer eficazmente la mayoria de las necesidades
energéticas futuras de un sistema C2C-CCM. Ayres demostré que un sistema de CCM no
esta limitado ni por sus necesidades energéticas ni por la segunda ley de la termodindmica
(Ayres 1999). Sin embargo, en esta Tesis Doctoral estudiaremos el trabajo necesario para
separar los materiales en EoL que potencialmente puede ser significativamente menor con
los productos C2C en comparacion con los productos C2G, ya que estos ultimos requieren
un tratamiento especial, consumen grandes cantidades de energia durante su reciclaje y
generan residuos toxicos en el proceso de recuperacion de materiales.

Idealmente, un producto C2C debe disefiarse teniendo en cuenta la fase de supra-
reciclaje (esto es, recuperacion y re-uso) para todos los materiales utilizados en el producto.
La puesta en practica de este sistema requiere una mejora substancial de la eficacia en la
seleccion de materiales, su recuperacion y reutilizacion®. Por lo tanto, un producto C2C

debe cumplir con algunos requisitos que facilitan su futuro reciclaje:

e Los materiales deben ser cuidadosamente seleccionados durante la fase de diseno,

teniendo en consideracion el EoL.

8 De los cinco principios C2C, este trabajo se enfoca principalmente en la reutilizaciéon de materiales.
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e Se debe combinar las fortalezas de la certificacion C2C y la herramienta ACV
(Contreras-Lisperguer et al. 2017). Ademas, los expertos en C2C deben considerar
el valor de la metodologia de ACV, abordando las compromisos que puedan existir
entre la conservacion de los recursos y el uso de la energia (Bjorn and Hauschild
2013).

e Todos los materiales toxicos deben ser reemplazados con alternativas no toxicas.
También estos podrian encapsularse eficazmente (situacion poco ideal).

e La fase de desmontaje del producto debe ser lo mas eficiente y eficaz posible.

Los requisitos mencionados anteriormente no nos dicen mucho acerca de las
restricciones fisicas que un producto C2C, en nuestro caso un PFV-SiC C2C, puede
enfrentar durante la fase de EoL y que podrian impactar su propia fabricacion. Para
explorar estas restricciones, el trabajo necesario para separar los materiales contenidos en

un panel C2C en la EoL merece un andlisis mas detallado que se presentara a continuacion.
3.3.1 SEPARACION DE LOS MATERIALES EN UN PRODUCTO C2C

Desde un punto de vista termodinamico, un PFV-SiC disefiado bajo los principios
C2C puede considerarse como una mezcla no aleatoria de diferentes componentes puros.
Si estos bloques de construccion se distribuyen sistematicamente y mantienen idealmente
el mismo volumen, reduciriamos significativamente cualquier aumento de la entropia de la
mezcla de componentes. Por ello, proponemos la siguiente hipotesis:

Conjetura: El trabajo necesario para separar los componentes de un PFV-SiC
disefiado bajo los principios C2C puede considerarse menor en comparacion con la
cantidad de trabajo necesaria para separar los materiales de un PFV-SiC disefiado sin

considerar los principios C2C. A continuacion procedemos a verificar nuestra suposicion.

Prueba: Considere dos componentes puros, en este caso dos gases ideales.
Suponemos que cada uno de estos componentes esta restringido a un volumen equivalente
que es regular. Si entonces consideramos la ecuacion reversible para el trabajo isotérmico
total para un sistema no reactivo, se puede escribir de la siguiente manera para dos

componentes,

94
OWrep = 55 dP + Zypi dN; + ZA? dn, (1)

62



3 FUNDAMENTE TEORICO

donde A4 es energia libre de Helmholtz, P es presion, uy: es el potencial quimico de
los materiales puros, A{ es la energia libre molar de Helmholtz, y dN; es la diferencial para
el conjunto completo de moles de los componentes i. Ademas, consideramos que el total
de moles permanece fijo.

En este sistema dW,..,, = 6W,, + 6W;, donde W, es el trabajo en la frontera del
sistema y 6W; es el trabajo a lo largo de un eje rotante en la frontera del sistema (shaft
work), sin embargo, dado que el sistema es cerrado y no cambia en el proceso de
separacion, podemos asumir que el trabajo en la frontera del sistema es igual a cero, por lo
tanto, el trabajo total es solo el shaft work. Por lo tanto, podemos reescribir la ecuacion (1)

como

94
SW, =ﬁdP+ Z“m’ dN; +ZA;’ dN; (2)

Puesto que sabemos que para un componente puro, el potencial quimico (upi) es la

energia molar de Gibbs (4;;) (Burghardt and Harbach 1993), entonces podemos reescribir

la ecuacion (2) como

oA
oW, ==5dP+ [ A% + > a2 | an, 3)

Por lo tanto, usando la ecuacion de los gases ideales y aplicando la regla de la

dA : _ ., .
cadena en TS dP, entonces, el primer término de la ecuacion (1) se convierte en

—dP = ZRT dN, @)

Consecuentemente, puesto que (4) es igual a cero, entonces, la ecuacion (3) se

SW, = [Z 4% + zAg | an, )

Si los componentes se extraen a lo largo de la separacion, entonces la ecuacion (5)

vuelve

puede integrarse directamente para producir

Wy = Z[Agi(T, V,Np;) = A2(T,V,N;p)| Ny ©)
i

Donde Ny,; es el nimero total de moles de los componentes puros, Ny,; es el nimero

total de moles en la mezcla, y N; representa el nimero total de moles del componente i en
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el recipiente al comienzo del proceso de separacion. Aqui, usando la ecuacion de Gibbs-

Duhem (Astarita 1993) para la mezcla, entonces, podemos definir:

A, = ZNi A° )
i

Donde A es la energia total libre de Helmholtz de la mezcla original. Introduciendo

la ecuacion (7) sobre la ecuacién (6), podemos reescribirla como:

Wy = > NG (TV,ND = ATV, Noy) @)
i

. . . . . Api
Si definimos la propiedad intensiva de A7; como a,; = %, donde N es el total de

moles en la mezcla, introduciendo a,; en la ecuacion (8), entonces, podemos reescribir (8)

COmo.:

W, = Z i (T,V,N;) = Ap(T,V,Nppi) )
i

Adoptando este tltimo punto de vista, obtenemos la solucién a (9) sustituyendo Am

por la suma del correspondiente a,; de los constituyentes puros (Guggenheim 1986).

An(TV,N) = @y (T,V,N)) (10)

l

y, por tanto:

W, =0 (11)

La demostracién anterior ofrece una solucion formal (11), entregando un apoyo
convincente para poder afirmar que es posible reducir la energia necesaria para separar los
materiales incrustados en un producto C2C.

Se comprueba que la cantidad de trabajo necesario para separar los materiales en
un PFV-SiC basado en los principios C2C es menor en comparacion con la cantidad de

trabajo necesario para separar los materiales en un panel que no es C2C, debido a la mezcla
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aleatoria de sus materiales, donde el trabajo minimo para una eventual separacion de sus
materiales esta dado por W,,, = RT [ln ﬂ (Gutowski 2008).

Nuestra solucién, sin embargo, revela una limitacion fundamental para un sistema
C2C-CCM. Para conseguir que el trabajo durante la fase de separacion de materiales sea
lo mas bajo posible, los materiales utilizados en el producto deben ser altamente puros,
algo que casualmente no es una gran limitante para los PFV-SiC.

Los resultados ponen de manifiesto la falta de prevision en el disefio de los PFV-
SiCy en larecuperacion de sus materiales al EoL. Solo algunos de sus componentes pueden
ser recuperados en el desmontaje (Choi and Fthenakis 2014). Actualmente, la industria esta
intentando recuperar materiales para su reutilizacion mediante la aplicacion de una
combinacion de procesos fisicos (Granata et al. 2014) y termoquimicos (Latunussa et al.
2016b). Sin embargo, a priori, estos procesos termoquimicos no estdn resolviendo el
problema, sino mas bien aumentando la ineficiencia y la toxicidad de las actuales practicas
de reciclaje en la industria fotovoltaica.

Inicialmente sugerimos que, para que la tecnologia de los PFV-SiC sea mas

sostenible, la industria tendria que cumplir con tres principios fundamentales:

1. Aplicar la filosofia C2C durante la fase de disefio de los paneles, cumpliendo con los
requisitos de la certificacion C2C y utilizar la herramienta de ACV-Sostenible;
2. Los PFV-SiC deben fabricarse con materiales de alta pureza;

3. Una planta de supra-reciclaje debe ser energizada con fuentes de baja entropia.

Siguiendo estas directrices, es viable minimizar los diferentes impactos
medioambientales provenientes de los PFV-SiC. De esta forma, se facilita la fase del
desmontaje y recuperacion de materiales, incentivandose el desarrollo de nuevos modelos
de negocio para el re-uso de estos materiales. Sin embargo, se debe también prestar
atencion a la falta de una infraestructura adecuada y necesaria si se quiere pasar del
reciclaje al supra-reciclaje.

Junto con la misioén de reducir la cantidad de trabajo necesario para separar los
materiales de un panel en el EoL, es importante considerar el rol de una escala de espacio-
tiempo para las diferentes etapas implicadas en el ciclo de vida de un PFV-SiC, esto
ayudaria a comprender las necesidades logisticas en un sistema de flujo circular de

materiales, como es el caso para un sistema C2C-CCM.
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3.4 FUNDAMENTOS PARA EL MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE FLUJO

CERRADO DE MATERIALES

En este punto, resulta prudente preguntarse por qué es necesario desarrollar un
marco tedrico de un sistema de flujo cerrado de materiales basado en principios C2C. Para
responder esta pregunta se ha realizado un detallado andlisis de la literatura disponible.

Como se ha destacado con anterioridad, la intensiva industria manufacturera de hoy
en dia estd agotando los RPANR, y en su lugar, esta generando masivas cantidades de
desechos al EoL de estos bienes y productos manufacturados. Estos residuos provocan una
amplia gama de impactos ambientales, tales como: eutrofizacion, erosion del suelo, pérdida
de biodiversidad y calentamiento global. En posteriores capitulos, se daran pruebas
fehacientes de este hecho realizando un ACV con el objetivo de evaluar y cuantificar el
impacto de la generacion de basura y de los métodos de reciclaje y recuperacion aplicados
a los paneles en su etapa de EoL.

De igual modo, si no innovamos en el uso sostenible de los RPANR disponibles,
¢éstos se convertiran en medios menos rentables para ser utilizados (Chermak and Patrick
2001; Tilton 2001). Por ello, es imperativo promover el uso sostenible de los RPANR
asegurando el suministro de recursos y reduciendo los impactos ambientales negativos. En
Ecologia Industrial, "el flujo cerrado de materiales y la reduccion de las emisiones" son
presentados como los principios para lograr la sostenibilidad en la explotacioén y uso de
RPANR (Erkman and Ramaswamy 2003; Eckelman et al. 2009). Por ende, la modelizacion
de los ciclos y flujos de materiales se puede considerar como un paso critico para la gestion
y uso eficiente de estos recursos en general, reduciendo asi la competencia en el acceso a
las materias primas y su abastecimiento. Ademas, el andlisis del flujo de materiales puede
proporcionar informacion util para los responsables politicos del desarrollo legislativo de
los paises.

Algunas de las metodologias que se utilizan para modelizacion estan basadas en los
siguiente métodos: (a) el flujo de materiales y sustancias, (b) la evaluacion del ciclo de
vida, (c) la simbiosis industrial, (d) los modelos input-output, (e) los modelos basados en
agentes, (f) los modelos econométricos, (g) los modelos de equilibrio general computable,
(h) los modelos de optimizacion, (i) las redes bayesianas y (j) los modelos de dinamica de
sistemas. Sin embargo, pocos de estos modelos realizan simulaciones para predecir un
valor en el tiempo (prondstico) y, la mayoria de ellos, utilizan métodos estadisticos (ej.

Queueing theory) (Hoher et al. 2012; Negahban and Smith 2014). Ademads, una revision
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reciente sefiala que estos modelos son principalmente estaticos y descriptivos, como una
fotografia, donde se describe una situacion estatica de un momento dado. Esto deja a este
tipo de modelos incapaces de explicar los comportamientos futuros del flujo de materiales,
ademas, en su mayoria, estan enfocados principalmente a modelar la etapa de produccion
(Jahangirian et al. 2010) y solo unos pocos estan considerando un enfoque de
modelamiento dindmico durante el ciclo de vida completo del material o producto (Reck
and Graedel 2012).

También se encuentra una amplia literatura que examina el uso de modelos
dindmicos basados en ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Sin embargo, estos
modelos se han utilizado principalmente para: (a) describir el flujo de materiales y
productos en fabricas (Jahangirian et al. 2010; Bohacs et al. 2012; Klug 2014; Géttlich et
al. 2014; Nyemba and Mbohwa 2017), o (b) modelos de cadenas de suministro (Nagatani
and Helbing 2004; D’Apice et al. 2010; Armbruster et al. 2011; Herty et al. 2013). En
conclusion: la mayoria de los trabajos previos sobre flujo de materiales ha utilizado los
modelos dindmicos so6lo para modelar el flujo de materiales en pequefias instalaciones, a
escala espacial local (esto es, fabricas, cintas transportadoras, procesos de fabricacion) y
en escalas de tiempo locales (p. ej. segundos, horas y dias de algunos procesos de
fabricacion). A pesar del interés en este tipo de modelos, nadie, hasta donde se ha podido
comprobar, ha estudiado hasta la fecha el tema de las simulaciones dinamicas de flujo de
materiales para productos con una larga vida util a escala global, como es el caso de los
paneles fotovoltaicos.

La incapacidad para realizar experimentos reales con el flujo de materiales para el
problema que se plantea justifica la necesidad de desarrollar una herramienta software que
nos ayude a tener una comprension mas profunda de este tema. En este escenario, los
métodos de simulacioén de flujo de materiales basados en ecuaciones diferenciales son la
base que ha permitido la implementacion de un sistema de CCM complejo basado en
principios C2C a escala global. Se estima que una herramienta de este tipo seria de gran
utilidad para la toma de decisiones estratégicas ya que, los patrones de flujo de materiales
proporcionan informacion vital para la logistica, planificacion y control de materiales de
cualquier industria.

En resumen, los sistemas de modelizacion dinamicos pueden ayudar a mejorar el
conocimiento sobre los desafios que conllevaria la implementacioén de nuevos paradigmas
en nuestros sistemas econdmico-industriales (p.ej. economia circular y sus medidas,

almacenamiento, balance del material, escalas temporales y espaciales, etc.). Una
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transicion adecuada de un sistema economico lineal a uno circular requiere el desarrollo de

un modelo teodrico robusto basado en este tipo de herramientas.

3.4.1 ESTIMACION DE LA ESCALA TEMPORAL DE UN SISTEMA DE FLUJO CERRADO DE

MATERIALES: TIEMPO CIRCULAR

En primer lugar hay que recalcar que, en el marco tedrico propuesto y desarrollado
en esta Tesis Doctoral, se ha prestado especial atencion a la circularidad incorporada en las
escalas de tiempo relacionadas con un sistema de Ciclo-Cerrado de Materiales (CCM)
basado en principios C2C (C2C-CCM). En esta seccion definimos el tiempo en funcion de
la circularidad del sistema, lo que ayuda a la implementacion de un estudio cuantitativo
para un sistema C2C-CCM.

Un sistema C2C-CCM esencialmente denota el flujo de materiales en circulos, por
lo tanto, debe introducirse y definirse el concepto de tiempo circular (7¢) para denotar la
dimensién temporal particular del flujo de material en un sistema C2C-CCM. A efectos de
este analisis, 7 consta de dos componentes principales: tiempo industrial y tiempo de

permanencia.

e El tiempo industrial (7ins) mide el tiempo transcurrido desde la extraccion de los
RPANR, su transformacioén y el procesamiento, hasta el momento en que es
terminada la fabricacién de un producto, y previo a la venta al consumidor. En
general, Tina s y/o puede ser conocido, dado que es una variable que poseen los
sectores industriales establecidos (en el caso que nos atafie, la industria

fotovoltaica).

e FEl tiempo de permanencia (77) describe el tiempo que el producto terminado
permanece con el consumidor antes de que este sea devuelto al ciclo técnico como

recurso primario. En el caso de los PFV-SiC, Tz representa la vida til del panel.

Ademas, debemos considerar el tiempo necesario para la remocion y recuperacion
(T»r) del producto asi como de sus componentes y el tiempo que los materiales pasaran en
el reservorio (7rs), que representa un tipo de bodega donde se almacenan los materiales
recuperados, previo a regresar al sector industrial para su reutilizacion final. El proceso
descrito es al que identificamos como "supra-reciclaje” (up-cycling).

En consecuencia, se puede definir el tiempo circular para ciclo completo y

representado por 7c como:
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Te = Ting + Tq + T + Trs (12)

La ecuacion (12) cubre el ciclo completo de vida de un sistema circular, desde la
extraccion inicial de recursos hasta el inicio del supra-reciclaje, y que marca el inicio de
un nuevo ciclo. En principio todos los componentes de 7. deberian ser conocidos por el
sector industrial, sin embargo, 77 no es totalmente conocido, dado que tiene una naturaleza
altamente probabilistica. Si bien sabemos que el EoL es entre 25 a 30 afios, es necesario
tener certeza del momento en el que seran decomisados al EOL, de lo contrario se pierde
control en el flujo de materiales, aumentando su incerteza. Por lo tanto, es necesario tener
un mecanismo robusto que permita estimar el tiempo de permanencia (7).

Dada su definicion, 7z representa el tiempo que los materiales permanecen en
funcionamiento o con el consumidor antes de ser reintroducidos como recurso primario en
el ciclo de fabricacion. Si definimos a 7z como al tiempo transcurrido entre (a) el inicio del
uso'y el servicio'y (b) retiro o recuperacion, entonces, 72 no puede determinarse de manera
directa, variando de panel en panel, lo que reduce la confiabilidad de este tipo de datos. En
realidad, la estimacion de la vida util de los PFV-SiC so6lo puede ser aproximada.
Generalmente, los modelos matematicos (p.ej. analisis de tendencias, probabilidades, etc.)
pueden proporcionar una cierta estimacion. Sin embargo, en el caso de los PFV-SiC,
podemos suponer que 74 esta estrechamente relacionada con el tiempo que transcurre entre
que se instala y hasta que deja de ser operacional. Este supuesto facilita la estimacion de
esta variable y satisface la definicion de 74. En este punto es importante aclarar que en esta
Tesis Doctoral se ha omitido a los paneles que fallan, dado que la tasa media de fallo es
extremadamente baja, siendo de apenas un 0.05% anual por cada 1x10* paneles instalados
en un sistema fotovoltaico (Lillo-Bravo et al.). Por lo tanto, su peso dentro de un sistema
de flujo cerrado de materiales puede ser considerado despreciable dado un analisis de
escala para un modelo a escala global o regional.

Con esto dicho, 7u puede ser representada como una variable aleatoria continua no
negativa que tiene una funcion de densidad de probabilidad (pdf) denotada por f(?). La
funcion de distribucion acumulativa (cdf) de F(?) es entonces la integral de pdf. Aqui, F(2)
representa la probabilidad de que un sistema sea funcional en el intervalo de tiempo 0 a ¢,

y puede escribirse como:

Ft) =P(T; < t)= jtf(s) ds for t € R* (13)
0
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En el caso de los PFV-SiC, Tu es el tiempo que transcurre desde que el PFV-SiC
comienza a funcionar, que coincide con el momento en que es instalado, hasta que el mismo
panel es retirado de uso por multiples circunstancias que se escapan de los objetivos
perseguidos en esta Tesis. Asi, usando la ecuacion (13) es posible expresar la funcion de

fiabilidad como:
Rt)=1—-F({t)=P(Ty;>t) for t>0 (14)

donde R(?) es la probabilidad de que el panel fotovoltaico siga funcionando en el
tiempo ¢. Por lo tanto, 7z puede representarse como el tiempo medio antes del fallo (Pierrat

2017) del panel fotovoltaico, y puede escribirse como sigue:

T, =f R(t) dt (15)
0

En resumen, aunque el valor de 7u para un médulo individual puede considerarse
una variable cuasi estocastica (calidad del proceso de fabricacion y control de calidad del
producto, condiciones de operacion, etc.), se estima que lo anteriormente propuesto seria

el medio matematico mas fiable para calcular Ty.

3.5 PRINCIPIOS Y MODELO TEORICO MATEMATICO DE UN SISTEMA DE FLUJO

CERRADO DE MATERIALES

En un sistema C2C-CCM, los materiales deben fluir formando un flujo cerrado. Por
ende, la restriccion fisica para un flujo cerrado de materiales puede expresarse en términos
de la ecuacion para la conservacion de la masa. Esta ecuacion determina la tasa temporal
de cambios en la densidad de cualquier volumen dado de un RPANR al pasar por cada fase
industrial.

Como aproximacion inicial se ha asumido que el flujo de masa de RPANR en
cualquier escala espacio-temporal y en cualquier fase de fabricacion observada en T, se
comportara como un continuo, no como particulas discretas; esto es cierto a escalas
globales y regionales. Analogamente, este supuesto inicial puede ser interpretado como
una extension de los flujos de material industrial simbidtico a través de las redes de

diferentes negocios a distintas escalas de tiempo y espacio (Chertow 2004).
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Consideremos un volumen imaginario de RPANR’ finito con dimensiones 3x, dy,
0z, que contiene una coleccion fija de materia desplazada mediante una propiedad de
campo € (X,y,z,t) a través de cualquiera de las etapas o fases en la fabricacion arbitraria de
algo. Como el sistema se compone de una cantidad fija de materia, la forma del volumen
finito de material -RPANR- se vera distorsionada por las diversas fuerzas aplicadas durante
los procesos de fabricacion. Sin embargo, como la densidad no cambia con el tiempo,

podemos escribir la conservacion de la ecuacion de masa como:

ap _
E‘FV'(PY)—O (16)

La ecuacion (16) es la forma de Euler de una ecuacion hiperbolica de primer orden
(Craik 2013), que describe la ecuacion de conservacion de masa para determinados cuerpos
de RPANR, donde p representa el RPANR o su densidad material en términos de p por
unidades de longitud y Y representa el vector de velocidad tridimensional. Sin embargo,
un paso mas es necesario para cumplir con la primera suposicion de que en cualquier
momento y escala espacial, el flujo de una masa de RPANR observada en T, puede
considerarse como un continuo. Dado que el flujo de materiales estd contenido a diferentes
escalas temporales y espaciales, es posible definir una componente promedio y otra
estocastica. Por lo tanto, es posible derivar la ecuacion de conservacion de la masa en su
forma promedio. Para evitar complejidades innecesarias, optamos por el enfoque de Favre
(Chen et al. 1991) en lugar del enfoque de Reynolds (Ruffin et al. 1997).

Después de descomponer las variables en una parte cadtica y una promedio,
aplicamos la descomposicion de Favre del campo de movimiento en la ecuacion (16) y

obtenemos la ecuacion de conservacion de p promedio en el tiempo segiin Favre:

b -
5= 17
St TV-p=0 (17)

Donde ¥V =1i; + Uy + W, representa el vector de velocidad tridimensional

promedio en cada etapa del ciclo de vida de un producto. El limite de aplicacion de la

° Para un volumen imaginario de RPANR, no se puede dar una definicion numérica precisa, sin embargo,
un centimetro ctibico de RPANR podria encajar bien en la mayoria de los contextos en los que se discute
un volumen de RPANR, particularmente aquellos relacionados con la industria fotovoltaica
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ecuacion (17) se reduce a la determinacion de las cantidades medias a escala

global/regional; en ninglin caso se propone su uso para el calculo de valores instantaneos.

3.6 SOLUCION NUMERICA DEL MODELO TEORICO MATEMATICO DE UN

SISTEMA DE FLUJO CERRADO DE MATERIALES

Debido a la complejidad de un sistema C2C-CCM, no es posible el uso de métodos
analiticos para la resolucion de la ecuacion (17). Sin embargo, una simulacion
computacional basada en métodos numéricos ha permitido encontrar una soluciéon al
modelo matematico propuesto en esta Tesis Doctoral.

Por simplicidad numérica y a modo de primer experimento, el esquema numérico
se definird como un sistema unidimensional (1-D). Basado en la ecuacién (17), se puede

escribir como:

05 0
4+ i =0 18
¢ T Uigy (18)

™

Para resolver numéricamente la ecuacion (18), se ha utilizado una técnica explicita
de aproximacion de diferencia finita de células donantes para derivar su representacion

discreta y se ha escogido un esquema regresivo para resolverla numéricamente para la
. . .0 . . .
derivada espacial 5. porque se considera mas estable para @i > 0 (Durran 2010).

El esquema de discretizacion para la ecuacion (18) puede ser descrito de la siguiente

forma:

pit = pt PR — Py Ty
=0 19
At + Ax (19)
Si definimos:
F(x,t) = px, t) ix,t) = piiy(x, t) = pii(x, t) (20)

Al reemplazar la ecuacion (20) en la ecuacion (19), podemos reescribir el esquema

como:
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~n+1 ~Nn n

pitt = bt | F-FL
=0 21
At * Ax @l

En la ecuacion (21) x y ¢ son discretizados con valores uniformes de Ax y At,
respectivamente. A continuacion, y con el fin de reducir el tamafio de las ecuaciones, a

continuacion usaremos la siguiente notacion pj* = p (iAx,nAt) withi,n € {0,1,2,....}

D At : " .
Ahora, si decimos que f = o> entonces es posible reescribir la ecuacion (21) como:

ﬁinﬂ = ﬁin - ﬁ(zpin - Tin—l) (22)

El esquema numérico resultante en la ecuacion (22) sirve para modelar el flujo de
un volumen imaginario y arbitrario de Silicio (S7) en un sistema C2C-CCM. Sin embargo,
para completar el esquema numérico, es necesario cerrar el flujo de materiales. La solucion
numérica propuesta en esta Tesis Doctoral para cerrar el ciclo de materiales del modelo
C2C-CCM se ha resuelto introduciendo un punto de union. El punto de unidn representa
en el esquema numérico el proceso de transporte de los materiales recuperados desde el
reservorio hasta la instalacion industrial para su reutilizacion. Por lo tanto, la estrategia
aqui es conectar la fase del EoL con la instalacion de procesamiento de material recuperado

en términos de flujo de material. El punto de union tiene la siguiente forma:
prtt = p3t — Blp3 iy — (AT + Pong Tend)] (23)

Las ecuaciones (22) y (23) son la solucion numérica de la ecuacion de gobierno del
. . . L ap
sistema C2C-CCM. Su solucion se puede encontrar resolviendo numéricamente para a—’; y

extrapolando el movimiento hacia adelante en el tiempo del flujo de material, aunque, en
primer lugar, serd necesario establecer las condiciones iniciales y de contorno. Con
posterioridad, se realizara un andlisis de estabilidad del modelo propuesto, para luego
introducir las condiciones iniciales y de contorno y un experimento numérico que ayudara
a probar la confiabilidad y estabilidad del modelo propuesto a una escala global y

hemisférica.
3.6.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL ESQUEMA NUMERICO
Un esquema numérico presentado en la ecuacion (19) debe ser estable si se pretende

modelar con éxito un sistema C2C-CCM. Este esquema puede considerarse estable si no
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se amplifican los errores numéricos generados durante la solucion de la ecuacion
discretizada (LeVeque 1992). Dado que la ecuacion que define el sistema en cuestion es
una ecuacion lineal de diferencia finita con coeficientes constantes (Durran 2010), hemos
utilizado el analisis de estabilidad de Von Newman para evaluar la estabilidad del esquema.
Se ha considerado un solo componente de Fourier para examinar el crecimiento del error

en el tiempo en un armonico individual de la siguiente forma:
Y= Pl ty) = anel®ix (24)

donde «a es el factor de amplificacion. El esquema numérico es inestable si [a| > 1.
Por lo tanto, para la estabilidad necesitamos satisfacer el requisito|a| < 1
Si entonces introducimos ;' en nuestra ecuacion de esquema numérico (19),

entonces, podemos reescribir dicha ecuacion como:

(an+1 _ an)eiGiAx + Uan(eiBiAx _ eiG(i—l)Ax) =0 (25)

At
dondev = 1i—.
Ax

Se elimina la potencia para @ y se utiliza e®2* como un factor comun, obtenemos:

a=1-v+vel® (26)

Entonces, aplicando la identidad para la forma exponencial podemos reescribir a

como.

a=1-—v+v(cos(04x) — isin(0Ax)) 27)
Podemos encontrar la magnitud de @ tomando la raiz cuadrada de la multiplicacion

de a por su complejo conjugado a*:

la| = Yaa*
Consecuentemente,
la| =1 —2v +v? + 2cos8 — 2v2cosO + vZcos? + vZsin? (28)

lal =1 —2v(1 — cosB) + 2v?(1 — 2cos8) — 1 + 2v(1 — cosO)(v — 1) (29)
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Utilizando identidades trigonométricas se simplifica la expresion (29), y

obtenemos:

lal =1+ 4v(v—-1) (30)

De este modo, la ecuacion (30) sélo cumple los criterios de estabilidad si y sélo si

v < 1 entonces, |a| < 1.

lal =1+4v(v—-1) <1 (31)

Puesto que v < 1 es suficiente para demostrar una condicion de estabilidad y v =
~ At L .
i —, entonces, la condicion de estabilidad de Von Neumann es representada por la forma

de la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), ya que:

~ At
i <1 (32)

y un At y Ax no negativo denota:
i— =0 (33)

A fin de satisfacer ambas condiciones (32) y (33) a la vez, podemos reescribir la

condicion de estabilidad como:

o
INA
]
gl&
IA
—_

(34)

Para considerar la simulacion satisfactoria y estable, el experimento numérico debe

satisfacer (34).
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CASO DE APLICACION: ANALISIS DEL FLUJO DE

SI DE UN PVF-S/C EN UN SISTEMA C2C-CCM

A fin de poder evaluar el modelo tedrico descrito en la seccion anterior, y a partir de
las necesarias suposiciones de partida, se presenta en este capitulo un experimento numeérico
en una dimension (1-D) para el flujo de Si en un sistema C2C-CCM (Figura 9). Como ya ha
sido explicado en la seccion 1.2, para este experimento numérico se ha considerado
solamente el flujo del Si contenido en los PFV-SiC, desde la entrada del material extraido
de un proceso minero, la fabricacion de paneles fotovoltaicos, construccion del sistema, uso,
desmantelamiento, recuperacion, depodsito y reutilizacion del Si como materia prima (supra-
reciclaje) en un sistema CCM.

El caso de aplicacion se realizd con un ordenador que ejecuta MATLAB® (The

MathWorks Inc. 2013).

Extraccion y Progesag}iento de mgteriales, il B fi; | Remociony
transporte Qe fabricacion y montaje . Uso y servicio | 5 Desmontaje
materias primas & & &
Enirada de RANR 4 Nodo#1 Nodo# 2 . lNodo# 3
3
il =vector de velocidad
media Reservorio
$4
;fv =tasa media de Nodo# 4
procesamiento en cada nodo Ty

Supra-reciclaje

Figura 9 Representacion esquematica del sistema de ciclo cerrado de material 1-D modelado en el experimento
numérico (adaptada de la Figura 5)

A continuacion, se detallan las condiciones de borde, de limite asi como las

suposiciones realizadas para la simulacion que se detalla durante este capitulo.
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4.1  SUPOSICIONES PRELIMINARES

En esta seccion hemos establecido las condiciones que definen las principales
caracteristicas del sistema C2C-CCM. Los supuestos preliminares para este experimento
numérico son los siguientes:

e Se ha reducido el costo computacional, considerando el Si utilizado en paneles
fotovoltaicos como un inico RPANR en una dimension (1-D) a fin de poder evaluar
numéricamente el flujo de Si en un sistema C2C-CCM a escala hemisférica.

e Todos los paneles fotovoltaicos se fabrican de acuerdo con la filosofia C2C, y
poseen la certificacion C2C mas alta posible. Por lo tanto, los paneles fotovoltaicos
en cuestion fueron disefiados para ser finalmente reciclados.

e Todo el sistema de la cadena de valor y suministro de los paneles fotovoltaicos es
un sistema de fabricacion verticalmente integrado y automatizado que produce un
panel fotovoltaico tipico de 250 watts a un ritmo de 180000 al afio (Spath et al. 2008;
Fthenakis and Kim 2011; Castellanos et al. 2018).

e Todos los nodos estan en un sistema de procesamiento continuo (24/7);

e La planta de fabricacion y los distribuidores son filiales del mismo grupo
empresarial;

e Todo el Si retornado/recuperado se acepta para ser inventariado, ya sea de forma
activa (volviendo directamente al proceso de fabricacion después del EoL) o pasiva
(en el reservorio, a la espera de volver a la planta de fabricacion, dependiendo de la

demanda). En la Figura 9 se identifican los nodos correspondientes.
4.2 CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE

Las condiciones de borde son clave para la funcionalidad de un modelo numérico.
En particular, en un sistema C2C-CCM estamos tratando con limites que no son dados
naturalmente por el movimiento geométrico del volumen de Si y no es inmediatamente
obvio cudles son estas condiciones. Por lo tanto, establecer las condiciones de borde para
sistemas reales es un proceso complejo y sutil.

Primero, se define que R es la region del planeta limitada por una curva cerrada de
longitud finita (esto es, curva rectificable) Rc. Si Ax se conoce en Ry x se da en R¢, entonces
las condiciones limite se prescriben de tal manera que x siempre es conocida en Rc, y Ax se
conoce en R, y por lo tanto, la solucion de la ecuacion (18) para la region R sera posible de

determinar. Por lo tanto, como x es una funcion del tiempo en Rc, la velocidad es también
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conocida en el sistema C2C-CCM. En consecuencia, la distribucion de p(x, t) después de
un dt sera conocida en todas partes en R. En conclusion, se puede afirmar que el flujo de Si
esta determinado por la especificacion de x en el limite, y el de p en la parte del borde o
limite donde el flujo de Si esta inicialmente ingresando al interior de la region R.
Procedemos a definir la densidad (p;) como las unidades promedio de g por longitud
en x; y el flujo (p;1;) se define como la unidades promediadas de p por tiempo en x;. De
acuerdo a lo anterior y en funcion de la literatura disponible, se asigna que una unidad
promedio de p equivale aproximadamente a 1.5 kg de Si por panel fotovoltaico (Fthenakis
and Kim 2011) por unidad de longitud, dada por x;. En base a lo anterior, y con el fin de
poder implementar los experimentos numéricos, se han aplicado las siguientes condiciones

iniciales y de borde para un sistema de flujo cerrado de Si a escala hemisférica:

e Para minimizar la complejidad matematica, hemos asumido la curvatura de la Tierra
puede ser ignorada.

e La longitud (L) del sistema C2C-CCM para una escala hemisférica tiene un valor
tipico de aproximadamente L=4000 km (Contreras-Lisperguer et al. 2017). Por lo
tanto, para este experimento numérico se supone que la distancia entre cada nodo es
de 1000 km (ver Figura 9).

e Lacondicion de borde inicial para la densidad de Si se define cuando el sistema esta
inicialmente vacio en =0 en el nodo# 1, por lo tanto, p(x,0) = 0.

e En esta simulacion se ha utilizado una discretizacion adecuada con una rejilla
uniforme iAx = 10 km y con un total de 404 puntos de discretizacion de espacio
(101 por nodo). Por lo tanto, hemos calculado la estabilidad numérica del modelo
en base a los datos de Ax y At seleccionados. La condicion de estabilidad calculada

es ﬁii—; = 0.0003. Esto satisface el requisito de estabilidad de Von Neumann

descrito en la seccion 3.6.1.

e Se considerd que un niamero finito de g de Si llega al sistema en §(0, t) para ¢ >0.
Por lo tanto, una entrada arbitraria de Si entra en el sistema. Para este experimento
se eligido una entrada inicial aleatoria. Inicialmente 5 unidades de p entraron al

sistema, de un total de 180000 unidades de p que entraron al sistema a una tasa
0.0003-Ax

promedio de 1000 unidades de p por paso de tiempo de la cuadricula At = po

(At se estima con base en los criterios de estabilidad descritos en la seccion 3.6.1).
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El flujo de Si es una funcion de x y ¢ y estd determinado por la densidad media (p).
Por lo tanto, el flujo puede definirse como g;1i;, donde g; es conocido y #i; es una
funcion de p y representa la velocidad promedio de las particulas de S, e i representa
la celda dentro del dominio computacional €{1,2,...,1} para el dominio periédico x €
[0, L], donde L representa la longitud total del sistema. Por consiguiente, el vector
de velocidad media puede definirse como @; = @,y + Up;41)- Aqui, § se propaga
hacia la derecha en x.

La tasa de procesamiento de las unidades promediadas de 5 en cada nodo (£,,) del
sistema (nodos# 1, 2, 3, y 4 como se muestra en la Figura 9), se representa como una
tasa constante que es especifica para cada nodo ya que la tasa de procesamiento
depende en gran medida de la tecnologia disponible en cada nodo. Por lo tanto, en
este experimento, debido a la alta incertidumbre de las diferentes tasas de
procesamiento en cada nodo, se utiliza un argumento heuristico para demostrar que
lo siguiente es probablemente correcto: cuando la unidad de p esta entrando en el
area delimitada por el nodo, se debe imponer el &,. El movimiento en cada nodo esta
determinado por la especificacion de &, en todas partes en el limite en el que el
volumen de Si esta entrando en dicho nodo. Por lo tanto, basandonos en la escala de
tiempo ya definida (7¢), hemos estimado el orden de magnitud de la tasa de
procesamiento constante para cada nodo. Los valores impuestos para &, son los
siguientes:

o Para el Nodo#1 y usando la definicion de 7¢, hemos estimado 7ins basandonos
en nuestra suposicion inicial de una tasa de fabricacion de 180000 por afio,
hemos estimado un valor de & ~1 - 10~2 unidades de 5 por segundo.

o Para el Nodo#3, basdndose en los datos disponibles del proyecto FRELP (Full
Recovery End of Life Photovoltaic) (FRELP Project 2018; Latunussa et al.
2016b), se estima que en una planta de reciclaje fotovoltaica se pueden
recuperar aproximadamente unos 38 kg de Si por hora. Como p es conocido,
estimamos el orden de magnitud como & ~18-107% unidades de 5 por
segundo.

o Para el Nodo# 4, no existe un ‘reservorio’ o infraestructura similar para
extrapolar informacion o evidencia empirica, por lo tanto, hemos estimado la
magnitud de £, asumiendo que la magnitud de la demanda de Si recuperado de

la industria solar y electronica es similar a la del Si proveniente de la extraccion

79



4 CASO DE APLICACION: ANALISIS DEL FLUJO DE SI DE UN PVF-SIC EN UN
SISTEMA C2C-CCM

minera. Por lo que se ha impuesto el mismo orden de magnitud al usado en el
Nodo #1. En consecuencia, £,~1 - 1072 unidades de p por segundo.
o Para el Nodo #2, se ha procedido a estimar primero 7y. La estimacion de 7y se

describe a continuacion.
4.3 ESTIMACION DE TD PARA UN PANEL FOTOVOLTAICO CRISTALINO

Para estimar 74 consideramos que la degradacion y fallo de un panel fotovoltaico
puede ser representado por una funcion Weibull (Pregelj et al. 2001; Charki et al. 2013).

Por lo que esta funcion representa la distribucion de 7u para los PFV-SiC en la forma:

a t a-1 _(ﬁ)a’
fo=(3)(5) ¢ (35)
B/ \B
donde,
_(E)a
1—e & para t >0
F(t)=P(T; <t) =
0 de otra manera
entonces,
ta
R(t) =e @ t>0 (36)

Aplicando la ecuacidén (36) en la ecuacion (35), es posible estimar 77 como

t 1 (37)
T, = j R(E) =ﬁF<1+—>
0 a
Por lo tanto, la media de 7z puede escribirse como
_ 1
T, = B(In 2)= (38)

A fin de poder realizar este experimento numérico, la estimacion de los pardmetros
a 'y [ serealiz6 en base a los datos estadisticas de degradacion y muestras de fallas aleatorias
disponibles en la literatura (Pregelj et al. 2001; Ramadan 2015; Lillo-Bravo et al.), para ello,

los datos fueron ingresados a la herramienta de confiabilidad de Weibull disponible en el
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software R (Weibull-based reliability toolkit for R 2013). Como resultado se obtuvieron los
siguientes pardmetros @ = 5.376 y f = 32.062. Introduciendo a y 8 en la ecuacion (38),
obtenemos T = 29.949 afios = 9 - 108 s, que coincide con el ciclo de vida medio de un
modulo fotovoltaico tipico. Como se conocen 74y g, estimamos que el orden de magnitud
de &,~1 - 107° unidades de p por segundo, lo que representa la tasa de desmantelamiento

de las unidades de p una vez que el panel fotovoltaico se considere no operativo.
4.4  RESULTADOS DEL EXPERIMENTO NUMERICO

Para esta aplicacion concreta, 7 tiene un valor de aproximadamente 30 afios, como
prueba inicial y con el fin de ver que ocurre pasado esos 30 afos, la simulacién de este
sistema C2C-CCM se realizard con un valor para Ty de 35 afios (~1.1-10° s), esperando
poder ilustrar el ciclo de vida completo del flujo de Si descrita en la Figura 9. El objetivo
final de esta simulacion es confirmar que, si después de 35 anos, las unidades de p que
ingresaron al sistema inicialmente, han sido capaces de regresar a su punto de origen como
materia prima, es decir, una planta de fabricacién, cumpliendo su proposito como sistema
C2C-CCM. Los perfiles simulados representan el porcentaje del flujo del total de unidades
de p en el tiempo para cada nodo del sistema C2C-CCM modelado. Los resultados son
presentados en la Figura 10.

Maode 1 - Material processing. manufacturing and assembly Mode 7 - Use and serice

t\mew tlmew[)
d 5 10 18 20 25 30 35 38 a 5 10 15 20 25 ] 3 3
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0 | | T o 1 1 1 1 I
i 2 4 B g 10 12 0 2 4 g g 10 12
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Figura 10a Figura 10b

81



4 CASO DE APLICACION: ANALISIS DEL FLUJO DE SI DE UN PVF-SIC EN UN
SISTEMA C2C-CCM

MNode 3 - Remowval and disassembly
Mode 4 - Resenair
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Figura 10c Figura 10d

Figura 10 Serie temporal del porcentaje de densidad en cada nodo de =0 a /=35 afios (en ¢l eje horizontal superior del
grafico) y en segundos como unidad de tiempo internacional estandar (SI) en el eje horizontal inferior del grafico.

Los resultados son presentados para cada Nodo del sistema segun lo descrito en el
sistema en la Figura 9, estos muestran el flujo de p en un sistema de 1-D. Estos resultados
nos ayudaran a estudiar las respuestas dinamicas que presenta en el tiempo el flujo de Si en
cada nodo (Figura 10- a, b, c y d), en base a las condiciones de borde e inicio impuestas. En
primer lugar, la materia prima ingresa al Nodo# 1 (entrada inicial de las unidades de p de
Si), aqui las unidades de p de Si son utilizadas para fabricar células solares, las que
posteriormente pasan a convertirse en parte integral de un PFV-SiC. Como era de esperar,
el porcentaje de unidades de p disminuy6 con el paso del tiempo, en la medida que los
paneles fotovoltaicos manufacturados salian de la planta de fabricacion (véase la Figura
10a) para ser luego utilizados en una planta FV para generar electricidad en el Nodo #2.
Posteriormente, en el Nodo #2 las unidades de p aumentaron exponencialmente, hasta llegar
a un maximo de p, esto es posible atribuirlo al hecho que los paneles estan operativos por
unos 30 afios, fijos en un solo lugar generando electricidad (ver Figura 10b). Una vez que
el panel fotovoltaico finaliza su vida util, este se desmantela y se envia a una instalacion de
reciclaje (Node-3), donde se recuperan las unidades de Si para ser utilizadas como materia
prima (ver Figura 10c). El material recuperado se almacena en el “reservorio” (Nodo #4),
para posteriormente ser transportado al Nodo #1 como materia prima (véase la figura 10d).

Al analizar los resultados de la Figura 10a, es posible inferir que el flujo promedio
de unidades de Si representadas p no logro retornar integramente al sector industrial, luego
de que finalizara la vida util de los PFV-SiC. Ademas, es posible observar en la Figura 10a

que aproximadamente a los 1-10°s, el sistema habia recuperado menos del 10% del total
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de unidades de p ingresadas inicialmente en el sistema. Inicialmente, y para este caso, se
puede concluir que el flujo de materiales de este sistema no fue capaz de cerrarse con el Si
disponible después de un ciclo de vida de 35 afios.

Nuestra hipoétesis inicial para explicar este enigma es asumir que el maximo de p
observado en el Nodo# 2 (ver Figura 10b) representa una zona de alta convergencia de
unidades de p atribuidas, en principio, a la larga duracion de 7u. Esto, al parecer habria
desencadenado una onda de choque que actué como un [/imite entre la alta densidad
observada en el Nodo #2 y la baja densidad observada en el Nodo #3. Es de esperar que este
fendmeno afectard indirectamente a lo largo de los Nodos #3 y #4.

Esta onda de choque se aprecia claramente en la brusca variacion temporal del
porcentaje de las unidades de g entre el Nodo# 2 (alto porcentaje de unidades de p) y Nodo#
3 (bajo porcentaje de unidades de p), por lo tanto, la variacion temporal de las unidades de
p requiere también una variacion espacial del campo de velocidad #i;, ya que debido al
teorema de continuidad se concluye que la divergencia de #i; debe ser 0. Evidentemente,
esta onda de choque perturb6 todo el sistema, limitando el flujo de unidades de p al Nodo#
3, restringiendo la capacidad del sistema para almacenar unidades de Si en el reservorio del
Nodo# 4.

Ademas, otra caracteristica interesante observada en las figuras 10c y 10d es la
“cuasi-simetria” en la distribucion de p para los Nodos #3 y #4, sin embargo, se ha
considerado que se trata de una simetria trivial, debido a que la restriccion impuesta por la
onda de choque, la que suma a la forzada simetria geométrica del sistema modelado aqui,
dando la impresion de un flujo simétrico. Sin embargo, es posible observar en las graficas
que los porcentajes de las unidades de g (ver Figura 10c y 10d) son totalmente diferentes,
lo que nos lleva a concluir que esta similitud so6lo puede atribuirse a este experimento
numérico en particular.

La aplicabilidad del modelo desarrollado en esta Tesis Doctoral es evidente y se
demuestra a partir de los resultados del modelo anteriormente expuestos, ya que
proporcionan un enfoque efectivo para la simulacion de flujo de materiales a escala
hemisférica en un sistema de flujo cerrado de materiales.

A partir de estos resultados iniciales surge la siguiente pregunta: ;es posible que el
sistema sea capaz a futuro de cerrar el ciclo sin la necesidad de introducir nueva materia
prima? Para responder a esta pregunta, y como medio de verificacion de los hallazgos

iniciales y de la consistencia del modelo, se ha efectuado una segunda simulacién con las
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mismas condiciones pero por tres ciclos, totalizando 110 afios (~3.5-10s). Estos resultados

se presentan en la Figura 11.
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Figura 11 Series temporales del porcentaje de densidad en cada nodo de /=0 a /=110 afios (en el eje horizontal superior
del grafico) y en segundos como unidad internacional de tiempo (SI) estandar en el eje horizontal inferior del grafico.

Los resultados observados en la Figura 11 demuestran la consistencia y estabilidad
del modelo para entregar resultados. El flujo calculado de p en cada Nodo (Figura 11- a, b,
cy d) es consistente con los resultados anteriores presentados en la Figura 10, algo notable
para modelos de sistemas no-lineales.

Nuevamente y siguiendo la ldgica anterior, se observa la entrada inicial de materia
prima al sistema, es decir, el ingreso de las unidades de Si (p)) al Nodo# 1. Posteriormente,
los paneles fotovoltaicos salen de la planta de fabricacion hacia el usuario, observandose
que el porcentaje de unidades de § disminuye a cero, como se detalla en la Figura 11a. A

continuacion se puede observar aproximadamente a los ~1.6-10° s (~45 afios) el reingreso
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de material (p) a la planta de fabricacion (Nodo# 1), que corresponde a alrededor del 25%
del total de la materia prima originalmente ingresada. Finalmente, es posible observar que
a los ~2.6-10° s (~80 afios) las unidades de p regresan de forma constantemente al Nodo#
1, alcanzandose un maximo retorno desde los ~2.7-10° s (~85 afios) hacia adelante.

Es posible observar, al igual que la simulacién anterior, que en el Nodo #2, p
aument6 drasticamente, llegando a una convergencia maxima entre los ~0.2-10° s (~5 afios)
y ~1-10° s (~30 aflos), para posteriormente comenzar a disminuir (ver Figura 11b). La alta
convergencia de unidades de p apoyan la hipotesis inicial respecto al impacto de 7« sobre
el funcionamiento de un sistema cerrado (77 ~29.949 afios en una ubicacion fija generando
electricidad). En consecuencia, inicialmente se sugiere que un 7z grande genera un impacto
en la forma de una onda de choque que perturba al sistema C2C-CCM, haciendo que la
reutilizacion del Si sea ineficaz al EoL. Esta onda de choque puede ser comparada por
analogia como un atasco en el trafico vehicular, pero en vez de ser unos minutos o horas
debido a una luz roja o un accidente, los paneles estan fijos en un solo lugar durante ~30
afios 0 mas con el unico proposito de generar electricidad, generando una inercia que afecta
el sistema de flujo cerrado en su totalidad, la que se puede observar claramente en los
resultados del experimento numérico.

Continuando con el analisis del Nodo #2, observamos que en ~1-10° s (~30 afios,
EoL para un panel fotovoltaico), el porcentaje de unidades de p comienza a disminuir
debido al proceso de recuperacion y desmantelamiento de los sistemas fotovoltaicos.
Siguiendo la tendencia observada anteriormente en el Nodo# 3 (ver Figura 11c), se estima
que a~1-10%s (~30 afios) el sistema fue capaz de absorber alrededor del 25% de las unidades
de p provenientes del Nodo# 2, lo que es coherente con la cantidad de material reutilizado
en el Nodo #1 (ver Figura 11a). Finalmente, a los 2.8-10° s (~90 afios) se aprecia que el
sistema fue capaz de reutilizar el total de unidades de p de Si, ganando estabilidad y cerrando
finalmente el ciclo (ver Figura 11a).

Respeto a los Nodos# 3 y 4, es posible observar nuevamente una “cuasi-simetria”
en la distribucion de p. Sin embargo, al confirmar las escalas en las graficas de las Figuras
I1c y 11d, se aprecia una diferencia en varios 6rdenes de magnitud, confirmando nuestra
hipotesis inicial.

Como se ha mostrado en los resultados de este experimento numérico, la evolucion
temporal de p en cada Nodo sugiere inicialmente que un sistema C2C-CCM a escala global
puede ser considerado como un sistema en estado estacionario, donde la velocidad del flujo
de p fuera de las regiones del Nodo puede ser mas rapida que en el mismo Nodo, lo que
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puede ser el resultado de un flujo de elevado momentum. Sin embargo, el flujo de menor
momentum también es transportado por el flujo de p una vez que esta fuera de los Nodos.
Este es un atributo muy importante para cualquier sistema C2C-CCM, porque el reciclaje y
el supra-reciclaje no pueden ser instantaneos. Por lo tanto, el Nodo #4 desempefia un papel
clave para ayudar al sistema a alcanzar la estabilidad después de la onda de choque
desencadenada en el Nodo #2, especialmente en los casos en que las capacidades de reciclaje
en el Nodo #3 son limitadas. En consecuencia, el Nodo #4 puede proporcionar una
capacidad de amortiguacion para el sistema, especialmente cuando hay materiales de poca
pureza o poco reciclables (p. ej. mezclas de materiales altamente aleatorias) presentes en el
sistema.

De los resultados anteriores se extraen algunas conclusiones iniciales:

1. El esquema numérico utilizado resulta ser efectivo. La simulacion es estable y capaz
de proporcionar resultados convergentes para la simulacion del flujo de Si en un

sistema cerrado durante todo su ciclo de vida a escala hemisférica dado un 7.

. . ap o,
2. El modelo fue capaz de predecir efectivamente a—i, entregando la direccion y

magnitud del flujo de Si.

3. El modelo fue capaz de predecir e identificar una onda de choque. Esta onda afecta
a todo el sistema. Inicialmente sugerimos que 7u es el principal responsable de este
fendmeno.

4. Los resultados muestran que la densidad (unidades promediadas de p por longitud a
x;) detréds de la onda de choque es diferente a la densidad delante de la misma. Esta
es la razon principal del porqué las particulas tienen suficiente tiempo para
experimentar un retardo bajo una velocidad de proceso constante. Se necesita mas
investigacion para profundizar sobre la propagacion de las ondas de choque durante
el flujo de material en un sistema cerrado y comprender mejor el rol del Nodo #4
(reservorio) en la atenuacion de estas ondas.

5. Aunque los experimentos numéricos fueron implementados originalmente para
evaluar la funcionalidad y estabilidad del modelo matematico propuesto,
inicialmente creemos que los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral
pueden ser considerados como prometedores. Estos, pueden apoyar a una mejor

compresion sobre los sistemas CCM como parte de una Economia Circular. Son
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necesarios mayores esfuerzos que permitan un analisis mas profundo en términos de
una simulacion capaz de funcionar en tiempo real.

6. Los resultados muestran desempefio alentador del modelo presentado aqui,
principalmente en la captura de la dindmica del flujo de materiales a escala
hemisférica. Estos prometedores resultados indican la posible aplicabilidad del
modelo propuesto a otros sistemas fisicos complejos a escala hemisférica y global
para un determinado 7.

Finalmente, debido a la naturaleza no-lineal de un sistema CCM, y como alternativa
al analisis de sensibilidad clasico, en la siguiente seccion se incluye una breve nota en la

que utilizando Ensamblados se han evaluado las variaciones del sistema para diferentes 7.

4.4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO NUMERICO MEDIANTE EL USO DEL

METODO DE ENSAMBLADOS

Aunque los aspectos de incertidumbre del modelo numérico y su impacto en un
conjunto particular de supuestos no han sido cubiertos directamente y estdn mas alla del
alcance de esta Tesis Doctoral, de los resultados anteriormente presentados, destaca el
impacto que tiene 77 en todo el sistema. Por lo tanto, a fin de entender mejor los posibles
impactos en su variacion sobre el sistema modelado se ha desarrollado esta seccion.

El sistema C2C-CCM es un sistema no-lineal descrito por un conjunto de ecuaciones
diferenciales. Existen al menos dos sistemas de primer orden en el modelo propuesto, en
donde, dos o mas procesos son equivalentes a un sistema de segundo orden (Ingham et al.
2007). Los resultados obtenidos de nuestro modelo concuerdan con un sistema no lineal de
orden superior. Ademas, considerando que la modificacion de los pardmetros dentro de este
sistema especifico de operaciones tiene poco impacto en los resultados del sistema
(Forrester 1987; Tjestheim 2012), se debe concluir que para los sistemas no lineales de alto
orden, el andlisis tradicional de sensibilidad lineal puede proporcionar estimaciones
incorrectas (Saltelli 1999).

En su lugar, tratamos de entender como se propaga una incertidumbre dada por 7z a
lo largo del tiempo en este sistema dindmico. En esta Tesis Doctoral, se ha abordado este
punto utilizando la Teoria de Sistemas Ensamblados. El modelo de ensamblados es un
interesante método estadistico que surgio6 en la ultima década. Se utiliza en muchos campos,
tales como: modelacion de yacimientos petroliferos (Jahanbakhshi et al. 2018), dinamica
oceanica (Nadiga et al. 2013), ciencias atmosféricas (Baran and Lerch 2018), e hidrologia

(Seo et al. 2014), por nombrar algunos.
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En esta seccion, utilizamos un andlisis de ensamblados simplificado para evaluar la
sensibilidad de un sistema C2C-CCM en T4. Se construyd un modelo de ensamblados
ejecutando formulaciones del modelo antes expuesto con diferentes valores para 7« (Fuentes
and Foley 2013). Para este experimento numérico de ensamblados, realizamos una serie de
simulaciones para diferentes ciclos para Tu [5,10, 15,20, 25,30] (afios) en el Nodo #1,
donde 74=30 es utilizado como el escenario de base, posteriormente se comparan los
resultados del conjunto entre si para 77=5,10,15,20,25. La Figura 12 muestra los resultados

y la estructura de los diferentes perfiles de p con el tiempo para cada 7.

Ensemble Node 1 - Material processing. manufacturing and assembly

time(},[)

0 5 10 15 20 25 30 35 38

T=20y

Ta=25y

Ta=30y

/
a 10 12

time o, w1

Figura 12 Resultados de los ensamblados para diferentes 74 (5, 10, 15, 20, 25, y 30 afios)

Se observa que la variabilidad espacial en los perfiles de distribucion de p evidencian
una gran dependencia a los cambios de 7z y confirma su rol clave en los sistemas de flujo
cerrado de materiales y/o productos, en especial en aquellos con una gran 74 a escala
espacial hemisférica y global, como es el caso de los de los PFV-SiC. Ademas, los resultados
del ensamblado muestran que el Tz 6ptima para cerrar efectivamente el ciclo de materiales
a escala hemisférica en un sistema C2C-CCM es de aproximadamente entre 5 a 10 afios de

vida util para los paneles fotovoltaicos.
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FIN DE LA VIDA UTIL DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO DE SILICIO CRISTALINO:

ANALISIS DE ESCENARIOS

Como ya se ha descrito en anteriores capitulos, el ciclo de vida completo de un
PFV-SiC estd dominado por un paradigma lineal de flujo de materiales abierto, también
conocido como de la Cuna-a-la-Tumba (C2G, de sus siglas en inglés por Cradle-to-Grave).
A su vez, en capitulos anteriores se ha evidenciado que puede ser posible la reduccion de
residuos utilizando los principios de la filosofia de la Cuna-a-la-Cuna (C2C, de sus siglas
en inglés), aplicada a un sistema de Ciclo Cerrado de Materiales (CCM). En principio, y
en base a lo ya discutido, este modelo parece ser una prometedora propuesta para avanzar
hacia una Economia Circular (CE) Sostenible (ECS). Sin embargo, como primer paso es
clave determinar cudles son los impactos ambientales asociados al final de su vida util
(EoL, por sus siglas en inglés) de los PFV-SiC, en particular para un sistema de CCM, en
base a las tecnologias de recuperacion de Si actualmente disponibles.

Por lo tanto, a fin de poder estudiar los posibles impactos ambientales en un sistema
CCM basado en principios C2C, en este trabajo se ha realizado un intento de comparacion
entre dos escenarios utilizando la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV). El primer
escenario evallia los impactos ambientales de un PFV-SiC que es desmantelado al EoL en
un sistema lineal o ciclo abierto de materiales (CAM), y el segundo escenario evalua los
impactos ambientales al fin de la vida 1til de la PFV-SiC, pero en un sistema circular o
ciclo cerrado de materiales (CCM), aplicando para la recuperacion del Si la ultima
tecnologia disponible, proveniente de datos experimentales de fuentes secundarias, a fin de

implementar un ACV sobre este nuevo sistema CCM.
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5.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA
DURANTE EL FIN DE LA VIDA UTIL DE UN PANEL FOTOVOLTAICO DE SILICIO

CRISTALINO

En las tltimas décadas se ha observado un creciente despliegue de la tecnologia de
PFV-SiC en todo el mundo, de la mano de la promesa de un futuro limpio y sostenible.
Esta tecnologia continuara liderando el mercado mundial del sector fotovoltaico durante
las proximas décadas (IRENA 2016a). Sin embargo, la ineficiente recuperacion de
materiales procedentes de esta industria al final de su vida util (EoL) (Contreras-Lisperguer
et al. 2017) contribuira en las proximas décadas a la generacion masiva de residuos y
emisiones toxicas, por lo tanto, pierde sustentabilidad y aumenta nuestra dependencia en
los RPANR (Klee and Graedel 2004). Estos impactos nos afectardn muy negativamente si
no se es capaz de cambiar el paradigma actual de fabricacion, donde el flujo lineal de
materiales en la cual esta tecnologia termina su EoL como residuos en un vertedero, lo que
ese ha definido en esta Tesis Doctoral como un ciclo de vida C2G (McDonough and
Braungart 2002), que estd basado en un sistema econdémico que “toma materia prima y
produce finalmente sélo residuos”. Finalmente, el hecho que los actuales paneles
fotovoltaicos sean disefiados sin considerar el reemplazo de sus materiales toxicos, el uso
de renovables en su fabricacion y la reutilizacion total de sus materiales al EoL, lo hace
intrinsicamente menos reciclables y muy poco reutilizables (Contreras-Lisperguer et al.
2017).

En este sentido, es clave estudiar cual es el estado del arte de las diferentes
alternativas de reciclaje para paneles fotovoltaicos de silicio cristalino, a fin de comprender

que procesos se deben mejorar a fin de poder legar a un verdadero supra-reciclaje.

5.2 ESTADO DEL ARTE DE LOS ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LAS
ALTERNATIVAS DE RECICLAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS DE SILICIO

CRISTALINO AL FINAL DE SU VIDA UTIL

Con caracter general, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que
ha avanzado bastante rapido en la ultima década y se ha convertido en la preferida por
investigadores y la academia para evaluar el flujo de recursos e impactos ambientales
asociados con la entrega de servicios y productos (Poudelet et al. 2012). Ademas, la

importancia de temas relacionados al Cambio Climatico y la reduccidon de gases de efecto
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invernadero han hecho que el uso de ACV sea ain mas relevante debido a su capacidad
para evaluar una amplia variedad de procesos, sectores e industrias. Por tanto, el ACV se
considera como una herramienta altamente efectiva que permite evaluar la huella ecologica
de la industria fotovoltaica sobre el medioambiente (Fthenakis and Kim 2011).

A pesar de que los impactos medioambientales provenientes de los PFV-SiC han
sido ampliamente objeto de estudio mediante la metodologia de ACV, hasta la fecha, la
mayoria de estos estudios se han enfocado desde una perspectiva C2G y han centrado su
atencion principalmente en las fases de produccion, instalacion y uso (IRENA 2016a). Solo
un limitado nimero de estos estudios se ha enfocado en el EoL (Fthenakis and Kim 2011;
Fu et al. 2015; Tsang et al. 2016). Adicionalmente, algunas tecnologias de reciclaje de
PFV-SiC afirman generar impactos medioambientales minimos (Huang et al. 2017).
Lastimosamente, estos ultimos, no entregan informacion desagregada o inventarios
validados que permitan la evaluacion de dichas afirmaciones mediante el uso de la
metodologia de ACV.

Una revision de la literatura cientifica disponible en ACV aplicados a la tecnologia
de PFV-SiC, confirma la aseveracidon anterior y demuestra que muy pocos estudios
consideran el impacto medioambiental proveniente de las actuales tecnologias de reciclaje
de PFV-SiC al EoL (Gerbinet et al. 2014). Consecuentemente, los mayores desafios al
momento de evaluar los impactos medioambientales de la tecnologia de PFV-SiC al llegar
al EoL a través de la metodologia de ACV, es la falta de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)
confiables y el limitado nimero de estudios de ACV que modelan la etapa EoL con datos
desagregados.

La mayoria de las tecnologias actuales de reciclaje de PFV-SiC carecen de ICV
desagregados, dado que, mayoritariamente, no es posible revelarlos debido a problemas de
propiedad intelectual o secreto industrial (patentes). Ademas, muchas de las instalaciones
donde se realiza actualmente el reciclaje de PFV-SiC se encuentran todavia en una fase
piloto y es muy reducida la informacién que existe sobre sus impactos ambientales. Un
resumen de la literatura cientifica sobre ICV y ACV de tecnologias de reciclaje fotovoltaico

esta disponible en la Tabla 1.
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Tabla 1 Resumen de la literatura cientifica sobre los principales ICV y ACV de las tecnologias de reciclaje

fotovoltaico

Referencia

Proceso

Dato

(Miiller et al. 2006)

(Bayod-Rujula et al.

2011)

(Zhong et al. 2011)

(Proietti et al. 2012)

(Latunussa et al. 2016a)

(Lunardi et al. 2018a)

Estudio de ACV del proceso de reciclaje de modulos
solares basado en la tecnologia de reciclaje térmica y
quimica de Deutsche Solar.

Estudio de ACV con un escenario de EoL donde los
impactos ambientales han sido vinculados a los
procesos de tratamiento de residuos de Ecoinvent
(disposicion en vertedero).

Estudio de ACV con un escenario de EoL que no
describe tanto la tecnologia como los procesos
implicados en el reciclaje de paneles fotovoltaicos. No
se suministra ninguna unidad funcional.

El estudio de ACV con un escenario de fin de vida til
es modelado considerando la tecnologia de reciclaje
térmica y quimica de Deutsche Solar.

Estudio de ACV con un escenario de fin de vida
modelado a partir del proyecto FRELP. Este estudio no
considera el retorno del material al ciclo industrial y su
reutilizacion.

Estudio de ACV con un escenario de EoL que no
describe la tecnologia de reciclaje evaluada. No se
proporciona el porcentaje de desglose de materiales.

No se proporcionan
inventarios del ciclo de
reciclado.

No se proporcionan
inventarios del ciclo de
reciclado.

No se proporcionan
inventarios del ciclo de
reciclado.

No se proporcionan
inventarios del ciclo de
reciclado.

datos desagregados ni
vida de la tecnologia de

datos desagregados ni
vida de la tecnologia de

datos desagregados ni
vida de la tecnologia de

datos desagregados ni
vida de la tecnologia de

Si se proporcionan datos desagregados e inventarios
completos del ciclo de vida de la tecnologia de

reciclado.

No se proporcionan
inventarios del ciclo de
reciclado.

datos desagregados ni
vida de la tecnologia de

De lo anterior se concluye que hay poca o ninguna investigacion con respecto a los

impactos ambientales para un sistema de Ciclo Cerrado de Materiales (CCM) de PFV-SiC.

Aqui, es importante mencionar que estos temas son relevantes si queremos describir

completamente las implicaciones y los beneficios de la reutilizacion de los materiales de

los PFV-SiC. Al respecto, algunos autores han sugerido la importancia de un CCM,

particularmente cuando los principios C2C son considerados.

En la Tabla 2 se ofrece una descripcion de estos beneficios segun la literatura

revisada. Sin embargo, aun hoy no existe claridad sobre el nivel al cual se debe cerrar el

ciclo (anivel de producto o material) y quién serd el responsable final de cerrarlo (el usuario

final, el fabricante, el proveedor, etc.) (Niero and Hauschild 2017). Por consiguiente, es

necesario seguir investigando, en particular, para poder entregar un apoyo concreto, tanto

al sector empresarial, como a los desarrolladores de politicas.
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Tabla 2 Ventajas de un ciclo cerrado de materiales (CCM) basado en los principios C2C

Referencia Beneficio(s)

(Braungart et al. 2007) Define los principios de un CCM y proporciona una clasificacion para el ciclo
cerrado técnico y bioldgico.

(Bridgens et al. 2017) Se reconoce que un sistema CCM facilita la recuperacion de valiosos
componentes funcionales y metales de los desechos electronicos y reduce la
cantidad de desechos electronicos.

(Contreras-Lisperguer et al. 2017) Se identifica el valor de un sistema CCM como una nueva alternativa para
controlar el flujo de materiales, una nueva oportunidad de negocios y potencial
para proporcionar sostenibilidad. Los autores sugieren el uso de los principios
de C2C.

(Niero and Hauschild 2017) Identific6 que un sistema CCM basado en los principios C2C, es hoy el marco
de trabajo mas completo y operativo, ademas de ser 1til para prevenir el
desplazamiento de las responsabilidades entre los diferentes actores en la
cadena de valor.

(Hahladakis and Iacovidou 2018) Identifico que un sistema CCM permite la recirculacion de los materiales de
vuelta a la economia.

(Kalmykova et al. 2018) Basado en los principios de C2C, se afirma que un sistema CCM debe
necesariamente apuntar a la eco-efectividad mas que a la eco-eficiencia (aqui
un sistema CCM esta simbolizado como la Economia Circular).

En esta capitulo, se plantea el imperativo de evaluar los beneficios e impactos
ambientales para el EoL de los PFV-SiC (Perez-Gallardo et al. 2018). Para ello, se han
utilizado los datos de ICV abiertos y desagregados disponibles para la tecnologia de
reciclaje fotovoltaico, y en conjunto con la literatura disponible, ha permitido modelar un
sistema CCM innovador que permite evaluar los posibles impactos ambientales desde el

punto de vista de la Economia Circular (EC).

5.3 EVALUACION COMPARATIVA DEL CICLO DE VIDA DE PANELES
FOTOVOLTAICOS CRISTALINOS EN EL FIN SU VIDA UTIL: ESCENARIOS DE

CICLO DE MATERIALES ABIERTO Y CERRADO

El cambio de un flujo lineal a uno circular para la industria fotovoltaica no es una
tarea trivial. Aunque, en términos generales, el metal y el vidrio utilizados para fabricar un
panel fotovoltaico pueden ser infinitamente reciclables (Reck and Graedel 2012), sin
embargo, en la industria fotovoltaica, la reutilizacion de materiales fotovoltaicos y la
generacion de residuos en el EoL son retos que ain deben superarse para implementar
plenamente un ciclo cerrado de materiales para la industria fotovoltaica.

Los apartados posteriores se centraran principalmente en la evaluacion de los
principales impactos ambientales asociados con un ciclo cerrado de materiales (CCM)
basado en los principios de C2C (Contreras-Lisperguer et al. 2017). Por otro lado, y como

ya se menciond, no se han transparentado publicamente los inventarios detallados de estas
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tecnologias. Sin embargo, a pesar de este limitante, y luego de una amplia bisqueda de
literatura y estudios, se ha verificado que los Uinicos datos experimentales con un inventario
publicamente disponible y desagregado para la tecnologia de PFV-SiC, es la disponible del
proyecto "Full Recovery End of Life Photovoltaic" (FRELP) (FRELP Project 2018).
Considerando la informacién anterior, este estudio se ha realizado en base a las
ultimas tecnologias de reciclaje disponibles para los PFV-SiC, incluyéndose ademas una
etapa que valore el transporte desde las instalaciones donde se ha realizado la recuperacion
de los materiales que componen a un PFV-SiC hasta las instalaciones industriales donde
dichos materiales van a ser reutilizados, cerrando de este modo completamente el ciclo.
En resumen, se estima que el modelo teoérico introducido es innovador y representa
fielmente el ciclo de vida para un sistema de CCM y que ayudara a sentar las bases para

comprender los retos futuros de una sociedad basada en una economia circular.
5.3.1 METODOLOGIA

Se ha utilizado la metodologia ACV para evaluar los impactos ambientales al final
de la vida util de los PFV-SiC para los escenarios de un sistema de ciclo abierto de
materiales (CAM) y otro de ciclo cerrado de materiales (CCM). Este estudio de ACV se
realiz6 de acuerdo con las normas ISO 14040 (ISO 14040 2006) e ISO 14044 (ISO 14044
2006). EI ACV ha sido modelado usando el software SimaPro version 8.0.

Para la evaluacion de impacto de ambos escenarios se utilizd la metodologia de
evaluacion de impacto ReCiPe. Esta metodologia es ampliamente aceptada y utilizada en
el mundo académico (Hauschild et al. 2011), y representa una solucion intermedia entre
las diferentes metodologias de evaluacion, logrando mantener las ventajas y reduciendo a
la vez los inconvenientes de los otros métodos (Goedkoop et al. 2009). Con el fin de evaluar
las puntuaciones de impacto, en el presente estudio se ha utilizado el método de evaluacion
del punto medio (H) de ReCiPe (ReCiPe normalization factors 2010). Finalmente, se han
comparado los resultados de ambos escenarios para las categorias de impacto elegidas y
por ultimo, se presentan los resultados obtenidos y su interpretacion

Aqui, los datos del ICV sobre el FRELP se obtuvieron de los informes del proyecto
(Latunussa et al. 2016b, 2016a) y de la literatura cientifica mas reciente disponible. Como
datos complementarios se utilizaron los Ultimos informes internacionales disponibles
(IRENA 2016a; Lee and Komoto 2017; Wambach 2017), y cuando los datos no estaban

disponibles en las fuentes mencionadas anteriormente, se utilizo la informacion procedente
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de Ecoinvent 3, reconocida mundialmente como una de las bases de datos disponibles de

ICV mas consistentes del mundo (Ecoinvent 2013).
5.3.2 OBIJETIVO, ALCANCE Y UNIDAD FUNCIONAL

El objetivo de este ACV es evaluar y comparar los impactos ambientales para el
EoL de los paneles fotovoltaicos en el marco de un sistema de ciclo abierto y cerrado de
materiales, ademds de evaluar las bondades y limitaciones de la metodologia ACV para un

sistema C2C-CCM:

a. En el escenario del sistema de ciclo abierto de materiales (CAM), no hay reciclaje,
recuperacion y re-uso de materiales. En este caso, los paneles fotovoltaicos se
incineran como residuos municipales y los restos de la incineracion se eliminan en

un vertedero como ultimo paso de la fase del EoL.

b. En el escenario de ciclo cerrado de materiales (CCM), se ha intentado modelar un
sistema basado en los principios de C2C. Es importante destacar, que este tipo de
sistema es algo unico e innovador, debido a que un CCM representa un circulo
donde los materiales se reutilizan continuamente. Ademas, la utilizacion de los
principios C2C en un sistema CCM implica que debe existir un equilibrio entre la
cantidad de lo que se considera residuo y la cantidad de recursos, ambos deben
tener magnitudes similares, aunque deberian ser iguales en un escenario ideal.
Ademas, un sistema CCM basado en principios C2C debe estar potenciado
exclusivamente por fuentes de energia renovables, apoyando la biodiversidad y la
diversidad sociocultural (Ankrah et al. 2015). Para modelar un sistema de este tipo,
hemos construido un escenario en el que los paneles fotovoltaicos se desensamblan,
se reciclan y luego se recuperan para su reutilizacion como paso final de su fase de

EoL.

Sin embargo, es importante aclarar que, a pesar de los esfuerzos realizados para
poder implementar el ACV de un sistema CCM basado en los principios C2C, esto solo se
ha conseguido parcialmente, dado que a la fecha no existe un panel fotovoltaico certificado
con el nivel Platinum, que es el maximo en la certificacion C2C. Por otro lado, ha sido
imposible evitar la generacion de residuos después del proceso de recuperacion de
materiales. El método de reciclaje utilizado en el proyecto FRELP genera basura, dado que,

en la actualidad, todos los procesos de reciclaje incluyen una fase de eliminacion de
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residuos después de que todos los materiales fotovoltaicos recuperables son extraidos
(Latunussa et al. 2016a). Por lo que el escenario CCM de este ACV, puede ser considerado
como un sistema cuasi-cerrado que aplica reciclaje. Este ejercicio resulta ser muy
importante, puesto que permite identificar los desafios que implica implementar un sistema
CCM.

En resumen, son necesarios nuevos estudios y propuestas de métodos de
recuperacion de materiales para el PFV-SiC, que permitan modelar fidedignamente un
sistema CCM basado en principios C2C. Se opina que este hecho no debe desalentarnos,
dado que éste es el primer intento para modelar dicho sistema utilizando este principio y
los resultados pueden dar claras indicaciones de hacia donde debe avanzar la actual
tecnologia de recuperacion de Si a fin de reducir su generacion de basura.

Con el objeto de cerrar el ciclo en el flujo de materiales, se ha incluido una fase de
transporte desde la instalacion donde se realiza la recuperacion de materiales hacia la planta
industrial donde seré reutilizado como materia prima. La Figura 13 y Figura 14 muestran

los limites del sistema de ACV propuestos en el trabajo.

_
Flujo de material
Extraccion y Procesamiento de materiales, U . Retiro y Tratamiento de residuog
icacid i so y servicio | .
transporte de  [—] fabricacion y montaje —> y —>| Desmontaje [ Jy
materia prima Deposito en vertederos
frontera
Zoom
_—
Retiro y e Tratamiento de gralnspo[t? al vem.e;ie[o
. Reco SCCIOD tra_ns Oﬂe . € las cenlzas, resiauos . .
Desmontaje > ¥ 3 1 re§1dpos . 1 ateriales no Disposal in landfill
e incineracién incinerados

Figura 13 Condiciones limite del ACV para el escenario EoL del Sistema-de-Ciclo-Abierto-de-Materiales
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Figura 14 Condiciones limites del ACV para el escenario EoL del sistema de ciclo-cerrado-de-materiales

Ademas de los dos escenarios descritos anteriormente, se desarrollaron dos
escenarios energéticos para el EoL de los PFV-SiC, estos se han designado como
Escenarios de energia-EoL para el ciclo abierto (CAM) y cerrado (CCM). Para el sistema
de CCM basado en los principios C2C, se han utilizado PFV-SiC para generar la
electricidad necesaria para la planta de reciclaje. Sin embargo, este escenario no puede ser
totalmente renovable debido a que en la actual tecnologia de reciclaje FRELP, tanto en su
fase de incineracion como de transporte, dependen totalmente de los combustibles fosiles.

Para el escenario CAM, y en base a los datos de ICV disponibles, la energia
requerida en sus distintas etapas es generada por combustibles fosiles. Para el caso de la
electricidad consumida por el sistema CAM, el estudio utiliza la matriz eléctrica promedio
en Europa a media tension (24 paises interconectados en una red sincrona de la Europa
continental), cuyos datos estan disponibles en Ecoinvent 3.

Finalmente, en todo estudio de ACV es fundamental definir la unidad funcional
(UF). En esta Tesis Doctoral la UF utilizada es: 1000 kg de material fotovoltaico. En el
caso del sistema de CCM, la UF representa 1000 kg de materiales que son reciclados en la
fase de EoL. Mientras que para el sistema de CAM, la UF representa 1000 kg de material

fotovoltaico que es depositado a un vertedero y/o incinerada en la fase de EoL. Para
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mantener la integridad de ambos escenarios, en este estudio los resultados obtenidos no

incluyeron ningun tipo de crédito.

5.4  INVENTARIOS DEL CICLO DE VIDA PARA LOS ESCENARIOS DEL FIN LA VIDA

UTIL DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Como se ha descrito anteriormente, los inventarios del ciclo de vida (ICV) de los
escenarios de las fases del EoL estudiados en esta Tesis Doctoral se basan en datos
desagregados de la literatura cientifica mas reciente disponible (Latunussa et al. 2016b,
2016a), y los datos de referencia se basan en los datos desagregados disponibles en los
informes y estudios de indole mas general (Stolz and Frischknecht 2016; Wambach 2017,
IRENA 2016a; Lee and Komoto 2017). Cuando algunos datos de referencia (p. ej.
transporte, incineracion, eliminacion en vertederos, tratamiento de residuos municipales,
uso de electricidad, etc.) no estaban disponibles en la literatura mencionada anteriormente,
estos se recolectaron de la base de datos Ecoinvent 3 (Ecoinvent 2013) y/o de procesos
similares, o de datos més antiguos si fuera necesario (European Commission 2010). La
composicion en masa de los residuos fotovoltaicos se describe en el Tabla 3. En cuanto al

ICV, ambos escenarios se describen en la Tabla 4.

Tabla 3 Resumen de la descomposicion en masa de una UF obtenida durante el reciclado del panel desmantelado
(adaptado de Latunussa et.al 2106)

Material Masa (kg) Reciclado (%)
Vidrio 700 70
Aluminio (marco + conductor 185.3 18.53
interno)

EVA 51 5.1
Célula solar (Silicio) 36.5 3.65
Lamina trasera 15 1.5
Plata 0.53 0.053
Estafio 0.18 0.018
Plomo 0.35 0.035
Cobre (cable y conductor 11.14 1.114
interno)

5.4.1 DETALLE DE LOS INVENTARIOS DEL CICLO DE VIDA PARA LOS ESCENARIOS DE CICLO
DE MATERIALES ABIERTO Y CERRADO AL FIN LA VIDA UTIL DE PANELES

FOTOVOLTAICOS

a. En el escenario de ciclo abierto, los paneles fotovoltaicos no son recuperados ni
reusados, sino que van directamente desde la planta de energia fotovoltaica a una
instalacion de incineracion para luego ser eliminados como residuos municipales.

Se modelo6 siguiendo un proceso de flujo de residuos adecuado segun la base de
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datos Ecoinvent 3 (incineracion y eliminacion en un vertedero). El transporte desde
la planta fotovoltaica desmantelada hasta la instalacion donde se implementa la
incineracion se realiza mediante un camion (7,5-16t/EURO 5) que se utiliza para
recoger y transferir los residuos, ademas para montar y desmontar los paneles, se
utiliza un montacargas (camion de carga/descarga) segiin la informacion disponible
en la base de datos de Ecoinvent 3. La distancia entre la planta fotovoltaica a la
instalacion donde se realiza la incineracion se asume como una distancia media de
200 km (para este estudio esa distancia puede considerarse apropiada, ya que
normalmente las grandes plantas fotovoltaicas se encuentran en zonas rurales). Por
ultimo, el transporte desde la instalacion de incineracion hasta el vertedero
municipal se realiza a través de un camidn (7,5-16t/EURO 5), el cual recorre una
distancia media de 50 km.

Las necesidades energéticas, como se ha explicado anteriormente, se modelan para
el Escenario de energia-EoL para el ciclo abierto. En este escenario, toda la
electricidad consumida proviene de la matriz eléctrica promedio europea a media

tension segun los datos disponibles de Ecoinvent 3.

a. En el escenario de ciclo cerrado, los paneles fotovoltaicos se recogen y se
transportan a una instalacion para su desmontaje. El dié¢sel consumido por el camién
(7,5-16t/EURO 5) esta basado segun la base de datos de Ecoinvent 3. Con el fin de
mantener la consistencia entre los escenarios, hemos asumido una distancia
promedio de 200 km desde el sitio de recoleccion hasta la instalacion donde se
realiza la recuperacion de los materiales, segun la tecnologia de reciclaje FRELP.
El montacarga utilizado para transferir materiales en este escenario utiliza
combustible diésel como en el escenario de ciclo abierto. La descomposicion de
materiales se describe en la Tabla 3.

Como se explico anteriormente, nuestra intencion es la de modelar un sistema de
materiales de ciclo cerrado con un enfoque C2C, sin embargo, de acuerdo con las
limitaciones ya explicadas, esto todavia no es posible. Por otro lado, existe una
importante limitante a la hora medir cuantitativamente la 'C2C-ness' de los PFV-
SiC (C2C-ness puede definirse como “cuanto” o “qué tan poco” se adhiere un
producto a los principios de C2C). Por ahora solamente se dispone de la escala

disponible en la certificacion C2C, ya explicada en el capitulo 2.
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Los datos disponibles para simular el escenario de ciclo abierto limitan el alcance
del presente ACV, debido a que es imposible evitar la incineracién y eliminacion
de materiales al vertedero (p.e¢j. la incineracion de la encapsulacion fotovoltaica, la
eliminacion de las cenizas volatiles, etc.). Técnicamente, esta practica contradice el
concepto de ciclo cerrado basado en los principios de C2C.

Por otro lado, en este escenario se ha considerado que la planta de incineracion
utilizada para recuperar los materiales de la célula fotovoltaica se encuentra en la
misma instalacion de reciclaje. Como resultado, las cenizas volatiles son
transportadas a un vertedero situado a 50 km de la planta de reciclaje y las cenizas
que se han depositado son tratadas en la instalacién de reciclaje a fin de poder
recuperar los materiales sobrantes en ellas. Una vez que los materiales terminan
este proceso, todos los materiales recuperados son transportados desde la
instalacion de reciclaje a una instalacion industrial para su reutilizacion. En este
estudio, se considera razonable una distancia media de 50 km entre ambas
instalaciones. Se espera que en el futuro se pueda reducir la distancia una vez que
las instalaciones de reciclaje sean universalmente accesibles.

La energia necesaria para el Escenario de energia-EoL para el ciclo cerrado
incluye todas las necesidades eléctricas de la instalacion de reciclaje, que en este
caso es alimentada por energia solar proveniente de PFV-SiC (excluyendo la
instalacién para la incineracion). Este escenario tiene como objetivo maximizar los
esfuerzos para emular los principios de C2C en este sistema. La energia eléctrica
se modeld como una planta de energia fotovoltaica (el sistema representa un
conjunto de paneles fotovoltaicos montados en un techo y componentes estandar
de BOS) capaz de satisfacer los 114 kWh necesarios para cubrir las necesidades
eléctricas que se requieren para procesar una UF (i.e. 1000 kg de material
fotovoltaico) en la instalacion de reciclaje. Para este escenario se ha utilizado la
informacion de la base de datos SimaPro Ecoinvent (paneles fotovoltaicos, el
Balance del Sistema (BOS), el sistema de almacenamiento y la generacién de
electricidad). En el caso de los modulos fotovoltaicos, los datos han sido
complementados con datos adicionales encontrados en la literatura cientifica
disponible (Eitner et al. 2017; Fraunhofer ISE 2019; Held 2013). En la Tabla 4 se

entregan la informacion correspondiente al ICV del escenario de ciclo abierto.
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Tabla 4 Resumen del ICV en ambos escenarios (excluyendo datos de la base de datos de Ecoinvent)

Escenario Abierto Escenario Cerrado

Entrada Cantidad Unidad Entrada Cantidad Unidad

Basura PV 1000 kg Basura PV 1000 kg

Diesel 1.14 1 Diesel 1.14 1
Electricidad 114 kWh
Agua 309.71 kg
HNO; 7.08 kg
Ca (OH), 36.5 kg
Emisiones
Salidas Cantidad Unidad
NOx 2 kg

Basura directa al vertedero Basura resultado del proceso de reciclaje que va al
vertedero

Salidas Cantidad Unidad Salidas Cantidad Unidad

Basura PV (incinerada* 1000 kg Vidrio 14 kg

y depositada en el vertedero**) Contaminado

*Incineracién: 2 kg

+ Eliminacion de plasticos, mezclas, 15.3% agua, a la incineracion Cenizas Volatiles

municipal. Eliminacion de aluminio, 0% agua, a la incineracion (basura peligrosa) 306.13 kg

municipal. Eliminacién, vidrio, 0% agua, a la incineracion municipal

**Vertedero: Desechos liquidos 50.25 kg

* Eliminacion de escoria de la produccion de silicio de grado

metalargico (MG), 0% de agua, material inerte al vertedero. Lodo (basura

Eliminacion de residuos, oblea de Si, inorganicos, 9,4% de agua, al peligrosa)

vertedero de material residual. Eliminacion de aluminio, 0% de agua,
al vertedero sanitario; disposicion de material inerte, vidrio, 0% de
agua, al vertedero; plasticos, mezcla, 15,3% de agua, al vertedero

La informacién descrita anteriormente debe ser interpretada con cautela, ya que no
representa fielmente a un sistema de CCM. Por lo tanto, el presente analisis representa el
prototipo de un ciclo de vida de un nuevo sistema teérico. En la siguiente seccion se
presentan y discuten los resultados, lo que sera crucial para explicar porque la circularidad

per se no es necesariamente sostenible.
5.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS: INTERPRETACION Y DISCUSION

El ACV de la UF modelado para esto escenarios se implementd utilizando la
metodologia ReCiPe. Las categorias de impacto evaluadas con esta metodologia son:
cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, acidificacion terrestre, eutrofizacion
del agua dulce, toxicidad humana, formacion de particulas, ecotoxicidad del agua dulce,
radiacion ionizante, agotamiento de metales, agotamiento de combustibles fosiles,
eutrofizacion marina, formacion de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad terrestre y
ecotoxicidad marina (ver Tabla 5). Debido a la falta de datos consistentes en el ICV, no se
consideraron las siguientes categorias de impacto: ocupacidon de tierras urbanas,

transformacion natural de tierras, agotamiento del agua y ocupacion de tierras agricolas.
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Tabla 5 Resumen de las categorias y unidades de la metodologia de impacto de punto medio de ReCiPe (se mantuvo la
nomenclatura utilizada por el programa Simapro)

Categorias de impacto del ReCiPe Abreviatura Unidad

midpoint
Cambio climatico CcC kg CO2 eq/a
Agotamiento del ozono (074 kg CFC-11 eg/a
Acidificacion terrestre TA kg SO2 eq/a
Eutrofizacion de agua dulce FE kg P eg/a
Toxicidad en humanos HT kg 1,4-DB eq
Formacion de particulas PMF kg PM10 eq/a
Ecotoxicidad de agua dulce FET kg 1,4-DB eg/a
Radiacion ionizante IR kg U235 eq/a
Agotamiento del metal MD kg Fe eq/a
Agotamiento de los combustibles FFD kg oil eq/a
fosiles
Eutrofizacién marina ME kg N eg/a
Formacion de oxidantes fotoquimicos POF kg NMVOC/a
Ecotoxicidad terrestre TET kg 1,4-DB eq/a
Ecotoxicidad marina MET kg 1,4-DB eq/a

5.5.1 COMPARACION DE RESULTADOS DEL ACV PARA LOS IMPACTOS-AMBIENTALES:

CICLO DE MATERIALES ABIERTO Y CERRADO

Sobre la base de los escenarios construidos, se normalizaron los resultados del
inventario para la UF en ambos escenarios con base en la metodologia del punto medio H
para el ReCiPe Europeo (The ReCiPe Team 2010). Este paso facilita la comparacion entre
los diferentes indicadores de categorias de impacto (PRé 2014). La normalizacién se
calcula dividiendo las puntuaciones calculadas por un valor de referencia, previamente
establecido para la metodologia ReCiPe. Una vez realizada esta operacion en cada
categoria de impacto se obtienen los resultados ya "normalizados". Los factores de
normalizacion utilizados en esta Tesis Doctoral estdn disponibles en el sitio web de ReCiPe
(ReCiPe normalization factors 2010).

En el ACV desarrollado para esta Tesis Doctoral se ha evaluado el impacto
normalizada correspondiente al impacto anual para un solo europeo (esto es, una persona)
en cada categoria (Sleeswijk et al. 2008).

La Figura 15 muestra la comparacion del impacto normalizada para las categorias
de seleccionadas en los dos escenarios. Como era de esperar, la evaluacion de las categorias
de impacto para los escenarios de ciclo abierto de materiales (CAM) y ciclo cerrado de
materiales (CCM) muestra que el escenario para el CCM posee los mayores beneficios
ambientales. Sin embargo, los resultados normalizados muestran que algunas categorias
para el escenario CAM tienen una magnitud de impacto muy similar a la del escenario
CCM. De acuerdo con estos resultados, en el escenario CAM, los principales impactos se

observan en las categorias de agotamiento de los combustibles fosiles, agotamiento de los
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metales, ecotoxicidad del agua dulce, formacion de particulas, toxicidad humana y cambio
climatico. Los impactos de estas categorias mencionadas anteriormente se deben
principalmente al transporte, la incineracion de plasticos, los materiales fotovoltaicos
depositados en el vertedero y la energia consumida durante los procesos de EoL. Basandose
en estos resultados, se puede concluir que el escenario CAM no es una solucion viable para
enfrentar los desafios que presenta la fase de EoL de la tecnologia fotovoltaica, debido a
los impactos negativos que se generan sobre el medioambiente y salud de los humanos.
Sin embargo, el escenario CCM tiene impactos negativos sobre el medioambiente
que son relevantes y que deben ser estudiados y minimizados, si es que se desea realmente
hacer de la tecnologia fotovoltaica una industria sostenible en el largo plazo. El transporte,
la incineracion de los plasticos y células fotovoltaicos, y la eliminacioén de lodos y cenizas
volatiles en un vertedero a partir del proceso termoquimico utilizado durante el proceso de
recuperacion de materiales de los PFV-SiC con el proceso FRELP, son los principales
contribuyentes a los posibles impactos observados en las siguientes categorias: formacion
de material particulado, agotamiento de combustibles fosiles, ecotoxicidad de agua dulce,
cambio climatico, agotamiento de metales y formacion de oxidantes fotoquimicos. Es
notable como el transporte es uno de los elementos que contribuye mas a los impactos

potenciales en cada una de las categorias analizadas para ambos escenarios.
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Figura 15 Comparacion de los impactos normalizados por cada categoria en los escenarios de ciclo abierto y cerrado

Sin embargo, la comparacion inicial entre los dos escenarios (ver Figura 15) obliga
a cuestionarse respecto a la sustentabilidad del escenario CCM, en especial, a cuan
sustentable es la metodologia utilizada para recuperar materiales.

En comparacion con el escenario CAM, los impactos atribuidos al escenario CCM
merecen un andlisis exhaustivo para identificar los principales desafios en materia de
residuos que deben abordarse y requieren ser resueltos. En particular poder entender como
las nuevas tecnologias emergentes para la recuperacion de materiales de los PFV-SiC estan
impactando el medio ambiente y la salud humana es un paso esencial para guiar las nuevas
areas de investigacion, las inversiones y las politicas para hacer de los PFV-SiC una
tecnologia totalmente sostenible.

Para identificar estos desafios, se ha evaluado la contribucion relativa del impacto
ambiental para cada uno de los procesos de las subunidades involucrados en el escenario
CCM (ver ). Los desafios identificados son una informacion valiosa que permitird enviar
algunos mensajes clave a los responsables de desarrollar politicas y al sector fotovoltaico

en general.
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La Figura 16 muestra que la mayoria de los impactos estan vinculados a las
diferentes fases del transporte incluidas en el escenario CCM. Los resultados obtenidos son
comparables en términos de su orden de magnitud a los pocos estudios disponibles sobre
este tema (Latunussa et al. 2016b, 2016a). De acuerdo con estos resultados, los impactos
mas relevantes se registran en las siguientes categorias en la Tabla 6:

Tabla 6 Contribucion total del transporte a las categorias de impacto para el escenario de ciclo cerrado de materiales
(se mantuvo la nomenclatura utilizada por el programa Simapro)

Categorias de impacto Abreviaturas Porcentaje (%)
Cambio climatico CcC 82.58%
Agotamiento del ozono (674 66.81%
Toxicidad en humanos HT 41.19%
Formacion de particulas PMF 57.04%
Radiacion ionizante IR 58.85%
Agotamiento del metal MD 84.08%
Agotamiento de los combustibles fosiles FFD 94.86%
Formacion de oxidantes fotoquimicos POF 48.27%
Ecotoxicidad terrestre TET 43.67%

Basandose en los resultados presentados en la Tabla 6, el cambio climatico y el
agotamiento de combustibles fosiles y metales son las categorias mas impactadas. Ademas,
para las otras categorias de impacto, la contribucion oscila entre 41.19% (toxicidad
humana) y 66.81% (agotamiento de la capa de ozono), lo que sugiere un impacto
importante también en esas categorias. Sin duda, es importante empezar a considerar
nuevas tecnologias de transporte, mas limpias y sostenibles, lo que junto a una mejor

planificacion para el disefio y ubicacion de futuras plantas de recuperacion de materiales,
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sera crucial a la hora de reducir los impactos ambientales globales generados al EoL del
escenario CCM.

Por otro lado, la incineracion de la célula fotovoltaico, la eliminacién de cenizas
volatiles, el tamizado, la lixiviacidon acida, la electrélisis y la neutralizacion también son
ampliamente responsables por los significativos impactos ambientales observados en
muchas de las categorias incluidas en este estudio. Sobre la base de los resultados
obtenidos, es posible estimar la contribucion de estos procesos y sus impactos en las
siguientes categorias en la Tabla 7:

Tabla 7 Contribucion estimada en algunas de las categorias de mayor impacto para el escenario del ciclo cerrado de
materiales a partir de: a) la incineracion del sandwich fotovoltaico y la eliminacion de cenizas volantes y b) el

tamizado, la lixiviacion acida, la electrolisis y la neutralizacion (se mantuvo la nomenclatura utilizada por el programa
Simapro).

(a) Categorias de Abreviaciones Porcentaje (%) (b) Categorias de Abreviaciones Porcentaje (%)
impacto impacto
Toxicidad en humanos HT 38.47% Acidificacion terrestre TA 40.58%
Ecotoxicidad de agua FET 52.52% Eutrofizacion de agua dulce FE 46.15%
dulce Formacion de particulas PMF 25.47%
Ecotoxicidad terrestre TET 40.40% Eutrofizacion marina ME 4521%
Ecotoxicidad marina MET 59.39% Formacion de oxidantes POF 35.86%
fotoquimicos

En la Tabla 7 se muestra que, el método evaluado (FRELP) es también responsable
de muchos de los impactos ambientales, siendo el segundo factor mas importante después
del transporte. Se puede concluir que el uso de quimicos y la incineracion del sdndwich
fotovoltaico deben se reevaluados cuidadosamente y buscar nuevas alternativas a fin de
reducir su impacto medioambiental.

Una via alternativa a la incineracion para eliminar el EVA podria ser el uso de un
método ultrasdnico con disolventes organicos (Kim and Lee 2012). Este método ofrece una
alternativa viable mas amigable con el medio ambiente. Adicionalmente, los residuos
liquidos orgénicos pueden ser tratados en un proceso de conversion por oxidacion humeda
a dioxido de carbono y agua, evitando el uso de procesos térmicos (Ojovan and Lee 2014),
y/o utilizando otros métodos alternativos de reciclaje (Lau and Koenig 2001; Garcia et al.
2013). Es en este punto donde se debe insistir en que la implementacion adecuada de los
principios C2C y el disefio adecuado son esenciales, enfocandose por ejemplo en la
busqueda de materiales de encapsulacion alternativos para el reemplazo de la EVA, lo que
permitiria una reduccion de los impactos ambientales y evitaria el uso de una incineracion
energéticamente intensiva, como la actualmente utilizada en el proceso FRELP.

Por ultimo, se espera que los sectores del transporte restrinjan los limites legales de

emisiones en el futuro y que la transformacion de la actual matriz eléctrica a una mas
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sostenible y renovable pueda facilitar la reducciéon de la mayoria de los impactos

ambientales derivados de la EoL de los PFV-SiC.
5.5.2 COMPARACION: ESCENARIOS DE ENERGIA PARA LOS SISTEMAS DECAMY CCM

Como se ha mencionado anteriormente, un sistema de CCM basado en los
principios de C2C debe ser impulsado por fuentes de energia renovables. Con el fin de
poder incluir este principio en el modelo propuesto en esta Tesis Doctoral, se ha
desarrollado un escenario tal que la componente eléctrica la planta de reciclaje en el
escenario CCM esta totalmente energizada por tecnologia fotovoltaica clésica.

Sin embargo, a pesar del uso de PFV-SiC, los tratamientos térmicos de alta
temperatura utilizados por la tecnologia FRELP siguen dependiendo en gran medida de los
combustibles fosiles. Ademas, el transporte en el escenario de CCM es totalmente
dependiente en combustibles fosiles. Para conocer las diferencias y similitudes en los
impactos ambientales de los sistemas CAM y CCM desde el punto de vista energético, se
realizd una comparacién de sus impactos normalizados segun la metodologia Europe

ReCiPe Midpoint H para ambos escenarios. Los resultados se pueden ver en la Figura 17.
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Figura 17 Comparacion de los resultados de las categorias de impacto normalizadas para los escenarios de potencia
para el sistema CAM y CCM al EoL

A partir de estos resultados, es posible identificar que el uso de centrales térmicas
para el suministro de electricidad a la red es uno de los principales responsables de los

impactos ambientales observados en los Escenarios de energia-EoL para el ciclo abierto
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(CAM) y cerrado (CCM). Aqui, las centrales térmicas son responsables de los impactos
ambientales en las siguientes categorias: agotamiento de combustibles fosiles, toxicidad
humana, formacion de particulas, ecotoxicidad maritima y terrestre, y cambio climatico. El
combustible diésel utilizado para el montacargas y el proceso de incineracion también es
responsable de la formacion de particulas, la toxicidad humana y el agotamiento de
combustibles fosiles. En general, el uso de un combustible como el diésel libera grandes
cantidades de gases tales como el monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC),
particulas (PM) y oxidos de nitrogeno (NOx), componentes responsables de varios
problemas de salud humana y medioambiente.

En el Escenario de energia-EoL para el CCM, las puntuaciones de impacto
normalizadas se reducen en comparacion con el escenario del CAM. Sin embargo, el uso
de la incineracion y el uso de diésel para el montacargas son los principales contribuyentes
a los impactos ambientales en las siguientes categorias de impacto: ecotoxicidad maritima,
agotamiento de los combustibles fosiles, formacion de particulas, toxicidad humana,
cambio climatico y ecotoxicidad terrestre. Por otro lado, a pesar de los beneficios de utilizar
PFV-SiC para alimentar la instalacion de reciclaje, basado en los impactos normalizados
en el Escenario de energia-EoL para el CCM, se confirma que el uso de la incineracion
para recuperar metales de la célula fotovoltaico no es el camino apropiado a seguir. La fase
de incineracion en la tecnologia FRELP no sélo libera gases nocivos a la atmoésfera, sino
que también produce cenizas volatiles que se eliminan como residuos altamente toxicos a
un vertedero. Esta alternativa es especialmente inapropiada si el objetivo principal es
desarrollar un sistema de CCM basado en principios de C2C, donde se deben evitar y
reemplazar aquellos elementos y procesos toxicos.

Como se indico anteriormente, uno de los obstdculos mas importantes en el
Escenario de energia-EoL para el CCM es el uso de la pirdlisis para separar el EVA de las
células solares. En base a los resultados obtenidos, destaca que los fabricantes de paneles
fotovoltaicos deben centrarse en el uso de materiales alternativos para promover un
desmontaje de bajo consumo energético para los PFV-SiC en el EoL. Ademas,
considerando que la cantidad de trabajo necesaria para separar una mezcla aleatoria de

materiales, como el EVA y los adhesivos utilizadas en un PFV-SiC, viene dada por W,,, =
RT [Ln ﬂ (Gutowski 2008), es claro que cuanto mdas aleatoria sea la mezcla de los

materiales utilizados, mayor serd la cantidad de energia necesaria para separarlos, que

puede aumentar infinitamente. Esto puede ser solucionado si se siguen los principios del
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analisis termodinamico introducido en esta Tesis Doctoral en la seccion 3.3.1. Ademas, los
principios de C2C pueden proporcionar directrices claras en el disefio de futuros PFV-SiC,
mejorando el proceso de desmontaje, la reciclabilidad de los materiales utilizados y la
sustitucion de componentes téxicos por otros no toxicos, pudiendo reducir
significativamente la energia necesaria para separar los materiales de este, segln se ya se
demostro en esta Tesis Doctoral.

Finalmente, la implementacién de politicas adecuadas ayudard a promover e
identificar las diferentes oportunidades de mercado, a reducir el impacto ambiental de la
industria del reciclaje y a superar la resistencia al cambio, asi como a concienciar sobre la
necesidad de mejores métodos de reciclaje a fin de poder avanzar hacia un verdadero supra-

reciclaje.
5.5.3 LIMITACIONES DEL ACV

Basandose en los resultados iniciales del ACV que se ha presentado en los
anteriores apartados, se confirma que la fase de EoL de los PFV-SiC estd emergiendo, sin
duda, como un nuevo desafio medioambiental. Incluso las ultimas tecnologias de reciclaje
disponibles generan impactos medioambientales que deben eliminarse urgentemente si es
que se desea tener una tecnologia fotovoltaica realmente sostenible. A continuacion, se
presentan algunas sugerencias y limitaciones del presente ACV.

Los resultados obtenidos aqui ayudan a delinear las siguientes recomendaciones:

e Los datos obtenidos en el ACV implementado en esta Tesis Doctoral revelan la
urgencia de acelerar el despliegue de instalaciones de recuperacion de materiales
para los PFV-SiC y otras tecnologias fotovoltaicas, con el objetivo de poder reducir
el impacto medioambiental de los residuos eliminados y quemados en la fase de
EoL. Esto es especialmente cierto en paises donde la tecnologia esta ampliamente
difundida y el reciclaje no existe como una alternativa real en forma de legislacion
o tecnologia disponible.

e No hay duda de que la recuperacion de materiales en la fase de EoL tiene impactos
ambientales positivos, tanto en términos de reduccidon de emisiones como en la
recuperacion de materiales valiosos. Sin embargo, el reciclaje fotovoltaico y la
recuperacion de Si estdn todavia en una etapa incipiente y es necesario proponer
nuevos procesos y métodos. Por lo tanto, urge mas [+D para mejorar las tecnologias

y metodologias actuales de recuperacion de materiales, a fin de evitar los impactos
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ambientales negativos derivados de los procesos de reciclaje actuales. Ademas, en
la fase de EoL, el uso de pirolisis y de sustancias toxicas e inflamables durante el
reciclado de materiales fotovoltaicos deben evitarse en las futuras tecnologias de
reciclado. Por consiguiente, un disefio adecuado de los PFV-SiC para el EoL, junto
con un proceso de reciclaje mas respetuoso con el medio ambiente, son claves para
desarrollar e implantar un verdadero sistema de CCM y lograr a futuro implementar
el supra-reciclaje.

e Hoy en dia, los paneles fotovoltaicos no estan disefiados para lograr un supra-
reciclaje. Todos los materiales reciclados en la actualidad son esencialmente
degradados en su calidad después de los procesos termoquimicos que se utilizan
actualmente. Asi, incluso después del proceso de reciclaje, algunos materiales
terminan en un vertedero, creando un impacto negativo en el medio ambiente y la
salud humana.

e El transporte de materiales tiene una responsabilidad significativa y negativa en los
impactos ambientales observados en los dos escenarios analizados. Se espera que,
en el futuro, la electrificacion del sistema de transporte ayude a reducir el impacto
medioambiental negativo de la industria fotovoltaica. Ademas, la planificacion de
la ubicacion de las futuras plantas de reciclaje o la implementacion de una
instalaciéon de reciclaje multiple para aumentar la eficacia del proceso en su
conjunto debe ser estudiada en detalle, ya que esto sera clave para facilitar la

implementacion de un verdadero ciclo cerrado de materiales.

Es importante destacar que este estudio realizado en el marco de la presente Tesis
Doctoral tiene varias limitaciones. En primer lugar, aparte del caso FRELP analizado aqui,
existen muchas otras tecnologias de reciclaje y cadenas de suministro utilizadas por los
fabricantes de sistemas fotovoltaicos, sin embargo, se ha elegido el caso FRELP, debido
principalmente al limitado acceso a los datos e inventarios de otras tecnologias propietarias
de reciclaje fotovoltaico. Se necesita mas investigacion, desarrollo y verificacion de bases
de datos. Ademas, es necesario tener una mayor transparencia en la informacion técnica de

todas las tecnologias de reciclaje.
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CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

En esta seccidn se presenta una sintesis de las principales aportaciones llevadas a
cabo durante el desarrollo de la presente Tesis Doctoral. Se estima que las mismas son de
utilidad tanto para la industria como para el mundo académico, proporcionando una
profundidad analitica a la retorica actualmente utilizada para tratar los temas de C2C y
Economia Circular en la Industria Fotovoltaica.

Esta Tesis Doctoral tenia como objetivo principal lograr el desarrollo de un modelo
teorico basado en principios matematicos y termodinamicos, que ayude a entender las
implicaciones y limitaciones de la filosofia C2C desde una perspectiva critica y cientifico,
para ulteriormente introducirlo en la industria de la PFV-SiC.

Para ello se llevo a cabo una detallada revision bibliografica, donde se confirma que
no existe un marco teorico basado en matematicas y termodinamica para dicho sistema. En
lineas generales, todo lo publicado se pueden resumir como sélo un compendio de buenas
intenciones e ideas medioambientalistas, pero sin sustento cientifico, por tanto, la
motivacion principal de este trabajo ha sido la de aportar claridad cientifica sobre el
particular, sustentdndose en una base matematica firme que permita la realizacion de
futuros estudios sobre esta tematica, lo que a la vez es necesario para la consecucion tanto
del objetivo principal como de los secundarios que se planteaban al inicio de la presente
Tesis Doctoral.

La aportacion principal de esta Tesis Doctoral han sido el desarrollo de un marco
tedrico y la aplicacion de la metodologia ACV para un sistema de Ciclo Cerrado de
Materiales (CCM) basado en los principios C2C (C2C-CCM). En principio un C2C-CCM
ofrece una perspectiva importante para maximizar la reduccion de residuos en la industria
fotovoltaica, particularmente al final de la vida util (EoL) de los PFV-SiC, suponiendo que
esta tecnologia ha seguido los principios de disefio de la filosofia. Resultados directos de

esta Tesis Doctoral son:
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e La creacion de un modelo conceptual original para un sistema CCM-C2C aplicado
a la tecnologia de PFV-SiC.

e La introduccion de una escala espacio-tiempo original apropiada para un sistema
CCM-C2C.

e La propuesta de un modelo termodindmico original para un PFV-SiC disefiado
segun los principios C2C.

e La propuesta de un marco teorico-cientifico original de un sistema CCM-C2C
aplicado a la tecnologia de PFV-SiC.

e La definicion del concepto de Tiempo Circular (Tc) para este tipo de sistemas

e Eldesarrollo de un método numérico que ofrezca solucion a un sistema CCM-C2C
sobre un area finita para el flujo unidimensional (1-D) a escala hemisférica del Si
utilizado en la tecnologia de PFV-SiC.

e La aplicacion de la metodologia de ACV a la tecnologia de PFV-SiC para los
escenarios de CCM y CAM, detalla los impactos y desafios de las actuales
tecnologias de reciclaje y propone soluciones que incluyen el integracion de las

metodologias de ACV y Certificacion C2C.

Ademas, con el fin de validar el marco tedrico propuesto, se realizaron
experimentos numéricos a escala regional para un 7t arbitrario, simulando el flujo de
material en un sistema CCM-C2C para el Si contenido en la tecnologia de PFV-SiC. A la
luz de los resultados, se ha demostrado la aplicabilidad, validez y estabilidad del modelo
tedrico que se propone.

Los hallazgos iniciales sefialan claramente los desafios a la hora de implementar un
sistema de CCM-C2C para la tecnologia de PFV-SiC.

Ademas, la técnica de modelamiento utilizado en esta Tesis Doctoral no s6lo podria
ayudar a mejorar nuestra comprension del flujo de materiales en un sistema CCM-C2C
para la tecnologia de PFV-SiC, también permitira la experimentacion sin la necesidad de
interrumpir las actividades industriales y la cadena de suministro de la industria
fotovoltaica.

Desde un punto de vista termodinamico, se propone una nueva teoria, en la que un
PFV-SiC, basado en los principios C2C, puede ser considerado como una mezcla no-
aleatoria de diferentes componentes puros. Si estos bloques de componentes puros se

distribuyen sistematicamente, es teoricamente posible reducir significativamente la
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entropia y, por ende, reducir la energia necesaria para la separacion de sus materiales. Esta
hipotesis ha sido matematicamente demostrada en esta Tesis Doctoral y se ofrece una
solucion formal que establece la posibilidad de reducir tedricamente a cero el trabajo
necesario para separar la mezcla de materiales en un panel fotovoltaico basado en
principios C2C. Por tanto, se ha establecido un limite tedrico al trabajo necesario en un
sistema de CCM basado en principios C2C, convirtiéndose en un resultado altamente
relevante de este trabajo. Un resultado opuesto se encontraria en los productos formados
por mezclas aleatorias, en los cuales, la cantidad de trabajo necesario para separar los
materiales crece de manera exponencial.

En conclusion, para lograr una sostenibilidad real en el sector de la tecnologia
fotovoltaica, la industria tendra que adoptar alternativas que eviten el uso de materiales
mezclados de manera aleatoria, los que normalmente se encuentran en todos los productos
C2G. Para ello, los paneles del futuro deberan contener consistentemente mezclas de alto
grado de pureza no aleatorias, condiciéon que en principio es posible de lograr en la
tecnologia de PFV-SiC, por tanto, un re-disefio del proceso de fabricacion de los mismos
es clave para la exitosa implementacion de un sistema CCM en la industria fotovoltaica.
Sélo entonces serd posible pasar del limitado reciclaje actual a un supra-reciclaje mas
eficaz e integral.

Finalmente, en esta Tesis Doctoral se realizéo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
comparando dos escenarios. El primer escenario evalia los impactos ambientales de la
tecnologia fotovoltaica al final de su vida Util en un modelo de flujo lineal de materiales o
Ciclo-Abierto de materiales (CAM), y el segundo escenario considera un escenario al final
de su vida util en un modelo Ciclo-Cerrado de materiales (CCM). A fin de cerrar el ciclo
en este ACV se consideraron las ultimas tecnologias de reciclaje de Si disponible y, se
utilizaron sus datos experimentales como fuentes secundarias de informacion, lo que
permitié modelar un sistema CCM para la tecnologia PFV-SiC disponibles en el mercado.

Los resultados del ACV demuestran que un sistema CCM es favorable para el
medioambiente comparado con un sistema CAM, donde los paneles son eliminados en un
vertedero, sin embargo, es imperativo reducir el impacto medioambiental de los actuales
procesos termoquimicos utilizados para recuperar el Si ya que son potencialmente toxicos.

Una de las conclusiones extraida del ACV desarrollado durante esta Tesis Doctoral
confirma el potencial rol que tiene la actual tecnologia reciclaje para reducir la huella
medioambiental de la industria fotovoltaica, sin embargo, en un sistema de CCM, los

resultados confirman que el proceso utilizado (FRELP) tiene impactos ambientales
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significativos debido a la incineracion, uso de acidos sobre las células fotovoltaicas y la
posterior eliminacion de la basura generada a un vertedero. En este caso, se propone
primero potenciar la recuperacion de las obleas de silicio no dafiadas como el método
optimo inicial para recuperar Si de los paneles fotovoltaicos en su EoL. Ademas, los
resultados recomiendan evitar los procesos termoquimicos durante el proceso de
delaminacién. En este caso, el uso de solventes organicos puede considerarse como una via
alternativa para reducir la emision de gases toxicos y la generacion de cenizas y lodos,
evitando de esta manera dafar los materiales de las células solares durante la fase de
delaminacion. En consecuencia, si queremos que la tecnologia fotovoltaica sea totalmente
sostenible, debemos evitar el uso de la incineracion, la pirolisis y los acidos toxicos ya que
son los procesos que generan mayores impactos ambientales.

Ademas, se concluye que la falta de un marco de disefio adecuado en la actual
tecnologia de PFV-SiC, implica una demanda excesiva de energia en los procesos de
recuperacion de materiales debido a que estos nunca fueron diseriados para ser reciclados,
y mucho menos reutilizados.

Por lo tanto, dado que el reciclaje fotovoltaico y la recuperaciéon de Si es una
tecnologia atn en infancia, se hace necesario invertir mas I+D para mejorar dichas
tecnologias y metodologias a fin de evitar los impactos ambientales negativos derivados
de los procesos de recuperacion de materiales actuales. Finalmente hay que indicar que el
transporte de materiales tiene una responsabilidad significativa y sus impactos ambientales
negativos son observables en los dos escenarios, CAM y CCM, analizados durante este

trabajo.
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CONCLUSIONS

In this section a synthesis of the main research activities carried out during the
development of this Ph.D. Thesis are presented. They are deemed to be useful for both the
industry and the academic world, providing a high-quality analytical depth to the rhetoric
currently used to address the issues of C2C and Circular Economy in the Photovoltaic
Industry.

The main objective of this Ph.D. Thesis was to achieve the development of a
theoretical model based on mathematical and thermodynamic principles, which will help
to understand the implications and limitations of the C2C philosophy from a critical and
scientific perspective, in order to later introduce it into the CSi-PV industry.

A detailed bibliographic review was carried out to confirm that there is no current
theoretical framework based on mathematics and thermodynamics for such a system. In
summary, everything published can be summarized as only a compendium of good
intentions and environmentalist ideas, but without scientific support. Therefore, the main
motivation of this work has been to impose scientific clarity on the subject, supported by a
strong mathematical foundation that allows the realization of future studies on this topic,
which is necessary for the achievement of both the main objective and the secondary ones
that were outlined at the beginning of this Ph.D. Thesis.

The main contribution of this Ph.D. thesis has been the development of a theoretical
framework and application of the LCA methodology for a C2C-CLMC system. In
particular, a C2C-CLMC offers an important approach to maximize waste reduction in the
photovoltaic industry, principally at the EoL phase of the CSi-PV technology, assuming
that this technology has adopted the design principles of this philosophy. Key results of
this Ph.D. Thesis are:

e The development of a novel conceptual model for a C2C-CLMC system applied to
CSi-PV technology.

e The introduction of a novel space-time scale suitable for a C2C-CLMC system.

e The proposal of a novel thermodynamic model for a CSi-PV technology designed
according to the C2C principles.

e The proposal of a novel theoretical framework for a C2C-CLMC system applied to
CSi-PV technology.
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e The definition of the concept of Circular Time (7¢) for such a system

e The development of a numerical method that provides a solution to a C2C-CLMC
system over a finite area for the one-dimensional (1-D) hemispheric scale flow of
Si used by the CSi-PV technology.

e The application of the LCA methodology to CSi-PV technology for a CLMC and
OMC scenarios, details the impacts and challenges of current recycling
technologies and proposes solutions that include the integration of LCA and C2C

certification methodologies.

In addition, in order to validate the proposed theoretical framework, numerical
experiments were carried out on a regional scale for an arbitrary 7¢, simulating the material
flow in a C2C-CLMC system for the Si contained in the CSi-PV technology. In the light
of the results, the applicability, validity and stability of the proposed theoretical model have
been established.

The initial findings clearly outline the challenges when implementing a C2C-
CLMC system for CSi-PV technology.

Furthermore, the modeling technique used in this Ph.D. Thesis could not only
contribute to improve our understanding on the material flow in a C2C-CLMC system for
the CSi-PV technology, it will also allow for experimentation without the need to disrupt
industrial activities and the supply chain of the PV industry.

From a thermodynamic point of view, a new theory is proposed, in which a CSi-PV
based on C2C principles, can be considered as a non-random mixture of different pure
components. If these blocks of pure components are systematically distributed, it is
theoretically possible to significantly reduce entropy and thus reduce the energy required
for separation of its materials. This hypothesis has been mathematically proven in this
Ph.D. Thesis and a formal solution is presented that establishes the possibility of
theoretically reduce to zero the work required to separate the mixture of materials in a
photovoltaic panel based on C2C principles. Therefore, a theoretical limit to the work
required in a CLMC system based on C2C principles has been established, becoming a
highly significant result of this work. An opposite result would be found in products formed
by random mixtures, in which the amount of work needed to separate the materials grows

exponentially.
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In conclusion, to achieve real sustainability in the photovoltaic technology sector,
the industry should have to adopt alternatives that avoid the use of randomly mixed
materials, which are normally found in all C2G products. In order to achieve this, the panels
of the future should have to consistently contain high-purity, non-random mixtures, a
condition that is in principle possible to achieve with the CSi-PV technology. Therefore, a
re-design of the manufacturing process is key to the successful implementation of a CLMC
system in the PV industry. Only then will it be possible to move from the current limited
recycling to a more efficient and comprehensive up-recycling.

Finally, in this Ph.D. Thesis a Life Cycle Assessment (LCA) was performed
comparing two scenarios. The first scenario evaluates the environmental impacts of CSi-
PV technology at the EoL for an OMC system, and the second scenario considers an EoLL
scenario for a CLMC system. In order to close the cycle in this LCA, the latest available
recycling technologies to recover Si were considered, and their experimental data were
used as secondary sources of information, which allowed the modelling of a CLMC system
for the CSi-PV technology available in the market.

The results of the LCA show that a CLMC system is environmentally friendly
compared to an OMC system, where the panels end up in a landfill, however, it is
imperative to reduce the environmental footprint of the current thermochemical processes
used to recover Si as they are potentially toxic.

One of the conclusions drawn from the LCA conducted during this Ph.D. Thesis
confirms the potential role that current recycling technology has in reducing the
environmental footprint of the photovoltaic industry. However, in a CLMC system, the
results confirm that the process used (FRELP) has significant environmental impacts due
to incineration, the use of acids on the photovoltaic cells and the subsequent disposal of the
waste generated to a landfill. In this case, it is first proposed to enhance the recovery of
undamaged silicon wafers as the optimal initial method to recover Si from PV panels at the
EoL. Furthermore, the results suggest that thermochemical processes should be avoided
during the delamination process. In this case, the use of organic solvents can be considered
as an alternative route to reduce the emission of toxic gases and the generation of ash and
sludge, thus avoiding damage to the solar cell materials during the delamination phase.
Consequently, if we want a fully sustainable CSi-PV technology, we must avoid the use of
incineration, pyrolysis and toxic acids as these are the processes that generate the greatest

environmental impacts.
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Furthermore, it is concluded that the lack of an adequate design framework in the
current CSi-PV technology, implies an excessive demand of energy in the material
recovery processes due to the fact that these were never designed to be recycled, let alone
reused.

Therefore, since photovoltaic recycling and recovery of Si is a technology still in
its infancy, it is necessary to invest more R&D to improve such technologies and
methodologies in order to avoid the negative environmental impacts derived from the
current material recovery processes. Finally, it should be noted that the transport of
materials has a significant responsibility and its negative environmental impacts are

observable in the two scenarios, OMC and CLMC, analyzed during this work.
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LLINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Atendiendo a la linea de trabajo tratada durante esta Tesis Doctoral y en vista del
alcance y relevancia de los resultados obtenidos, se proponen algunas lineas de
investigacion para trabajos futuros.

En primer lugar, se debe reconocer que el desarrollo de un marco tedrico cientifico
para un sistema C2C-CCM representa solamente un primer paso. En el futuro, incluso si
todos los paneles y otros bienes son disefiados segun los principios de C2C, es necesario
un alto grado de madurez del mercado para apreciar plenamente el valor de un sistema de
esta naturaleza, ademads de una nueva conciencia social, junto con sistemas e infraestructura
de recoleccion de materiales especializada y efectiva. Por lo tanto, la industria necesitaria
desarrollar un nuevo modelo de negocio. Las politicas, incentivos y mecanismos
financieros necesarios para ello son tematicas que requieren de una investigacion profunda
que no han sido abordadas en este trabajo.

Si bien estos resultados contribuiran a una mejor comprension de un sistema C2C-
CCM, los experimentos numéricos para evaluar el modelo matematico desarrollado en esta
Tesis Doctoral han utilizado sélo un tipo de condicidén de borde y de parametrizacion. En
este sentido se propone, como posible linea futura de investigacion, ampliar las pruebas
numéricas con diferentes condiciones de borde y parametrizaciones para la tasa de
procesamiento en cada nodo, a fin de poder obtener simulaciones que represente de manera
fidedigna este tipo de sistemas. Ademads, estos experimentos numéricos podrian ser el
sustento que permita el disefio de politicas més adecuadas, que son necesarias para
transformar la actual economia fundamentalmente lineal en una economia circular
sostenible.

De la misma forma, se plantea la posibilidad de aplicar el modelo tedrico propuesto

para paneles fotovoltaicos de silicio cristalino a otros tipos de tecnologias fotovoltaicas
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(i.e. CIGS, CdTe, etc.) y evaluar el flujo cerrado de otros materiales a fin de ampliar el
conocimiento sobre las mismas y afiadir generalidad a las conclusiones obtenidas en esta
Tesis Doctoral.

El modelo termodindmico desarrollado en esta Tesis Doctoral confirma la
posibilidad de reducir el trabajo necesario para separar los materiales de un producto
basado en los disefios C2C. Por lo que es necesario a futuro estudiar las implicancias de
este modelo sobre los aspectos energéticos de un sistema C2C-CCM.

El resultado obtenido al utilizar el método de ensamblados para diferentes Tu,
propone una reduccion de la vida operativa para la tecnologia de PFV-SiC, con el fin de
poder cerrar el ciclo de materiales, sin embargo, este resultado debe ser evaluada en mayor
detalle, dado que en la actualidad la industria fotovoltaica estd avanzando decididamente
hacia paneles que tenga un mayor ciclo de vida con respecto a los actuales paneles, por lo
tanto, este resultado inicial debe ser evaluado desde perspectivas econdmicas y energéticas
en futuras investigaciones.

Finalmente, y con relacion al estudio de ACV, se debe destacar la carencia de datos
actualizados sobre el EoL de los paneles fotovoltaicos. En este sentido, se propone como
posible linea futura de investigacion, el desarrollo de inventarios internacionalmente
comparables, publicos y armonizados a fin de poder desarrollar nuevas técnicas de

separacion de materiales, que eventualmente podrian revolucionar la industria fotovoltaica.
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de publicaciones en revistas durante el desarrollo de la presente Tesis Doctoral. Esta
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