UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE POSGRADO E INVESTIGACION

EVALUACION DE SUSTENTABILIDAD DEL RECICLAJE
FOTOVOLTAICO EN EL CONTEXTO DE YUCATAN

TESIS

PRESENTADO POR:

DANIELA ABIGAIL HERNANDEZ LOPEZ

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN INGENIERIA

OPCION ENERGIAS RENOVABLES

MERIDA, YUCATAN, MEXICO

2021




Aunque este trabajo hubiere servido para el Examen Profesional y hubiere sido

aprobado por el sinodo, sélo el autor es responsable de las doctrinas emitidas en él.



AGRADECIMIENTOS

La autora agradece el apoyo econdémico otorgado por CONACYT (CVU: 1007727,
beca no: 752354) para realizar los estudios de Maestria en Ingenieria (opcion:

Energias Renovables) en la Universidad Autbnoma de Yucatan, Yucatan, México.



RESUMEN

La produccion masiva de paneles solares (fotovoltaicos fotovoltaicos) presenta una
amenaza socioambiental debido a su desperdicio al final de su vida util, que se
proyecta en millones de toneladas para mediados de siglo. Trae vulnerabilidad entre
los paises de bajos ingresos que todavia estan debatiendo sobre la aceptabilidad de
las energias renovables, entonces, ¢,como podrian aceptar una forma avanzada, es
decir, el "reciclaje fotovoltaico"? La gestion inadecuada de los residuos fotovoltaicos
globales puede generar pobreza de energia renovable y se debe adaptar un enfoque
de sostenibilidad neutral. Este trabajo tiene como objetivo combinar las dimensiones
ambientales, econdmicas y sociales de los residuos fotovoltaicos para una region
vulnerable, Yucatan (México), para implementar regulaciones sostenibles de residuos
fotovoltaicos. El andlisis del ciclo de vida y del medio ambiente ha sugerido que estos
impactos pueden reducirse mediante el reciclado fotovoltaico con una disminucion
notable de la toxicidad humana y la ecotoxicidad del agua dulce en aproximadamente
un 78%. La evaluacion del costo del ciclo de vida ha demostrado que el costo nivelado
de la electricidad con reciclaje fotovoltaico puede ser ~ 2% menos que en el caso sin
reciclaje fotovoltaico. Una encuesta social ha indicado que el reciclaje de energia
fotovoltaica puede ser aceptable siempre que se puedan introducir programas de
capacitacién masiva e incentivos de reciclaje para que la conciencia publica facilite la
implementacion eficiente de una regularizacién. Al final, este trabajo, de manera
metodoldgica, responde al debate filosofico de que si el reciclaje de paneles solares

puede brindar sustentabilidad a esta industria para el contexto mexicano.



ABSTRACT

Mass production of solar (photovoltaic PV) panels exhibits a socioenvironmental threat
owing to their end-of-life waste which is projected to be in millions of tons by mid-
century. It brings vulnerability among the low-income countries who are still debating
on the acceptability of renewable energies then how could they accept an advanced
form i.e. “PV recycling”? Inadequate management of global PV waste can generate
renewable energy poverty and a neutral sustainability approach should be adapted.
This work aims to combine environmental, economic, and social dimensions of PV
waste for a vulnerable region, Yucatan (Mexico), to implement sustainable PV waste
regulations. Life-cycle-environmental analysis has suggested that these impacts can
be decreased through PV recycling with a notable diminution in human toxicity and
freshwater ecotoxicity by ~78%. Life-cycle-cost assessment has testified that the
Levelized-cost-of-electricity with PV recycling can be ~2% less than the case without
PV recycling. Social survey has indicated that recycling PV can be acceptable provided
mass training programs and recycling incentives can be introduced for the public
awareness to facilitate the efficient implementation of a regularization. In the end, this
work, in a methodological way, answers the philosophical debate that if recycling solar

panels can provide sustainability to this industry for the Mexican context.
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CAPITULO |

1.INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Como parte del reto mundial de las Naciones Unidas, se crearon en 2015 los objetivos
de sustentabilidad los cuales tratan de atacar problemas que abarcan desde poner fin
a la pobreza hasta la creacion de alianzas para el logro de estos objetivos. Siendo su
vision general alcanzar el desarrollo sustentable de los paises miembros y México, al
formar parte de estos tendra que adoptar medidas que propicien la mejora en aspectos
socioambientales y economicos. Estas medidas seran una ruta para erradicar la
pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad para todos sin comprometer los
recursos para futuras generaciones. En la actualidad México cuenta con una lista de
indicadores disefiados para monitorear los diecisiete objetivos de sustentabilidad,
también conocidos como objetivos del milenio, estos indicadores estan subdivididos
en globales, nacionales, estatales, municipales y por las principales ciudades en el

territorio nacional.

Uno de los objetivos es garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible
y moderna para todos. Actualmente México ha creado tres indicadores para monitorear
la situacion en este objetivo. Siendo la proporcion de poblacién total con acceso a
electricidad medida en funcion de la energia primaria 'y el PIB y finalmente la proporcion
de energia renovable en el consumo final total de la energia. Segun el dato mas
reciente del banco mundial, en el afio 2015 la energia renovable producida a nivel
mundial fue de 5.5% mientras que en el 2018 el total de energia renovable producida
fue del 21.1% y en el primer semestre del mismo afio la capacidad instalada de
energias renovables era del 27.09% (20,620.20 MW). La capacidad instalada
fotovoltaica fue 2.16% (1,646.55MW) de la total instalada, registrando un incremento
del 11.8% en la capacidad instalada y un 21.7% de la generada por fuentes renovables

en relacion al afio 2017. Por otra parte, el incremento en capacidad instalada de
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energia fotovoltaica paso de 461 MW a 1646.5 MW registrando el mayor incremento
de capacidad instalada por fuente de energia renovable con un 257% seguida del
biogas con un 145%, lo que demuestra el incremento exponencial de la generacién

fotovoltaica en México. (Coldwell et al. 2018)

De acuerdo con el Renewable Energy Roadmap 2030 (IRENA 2018) México podria
triplicar su produccion de energia a través de fuentes renovables, de 0.5 EJ a en 2010
a1l.5EJen 2030. En 2018 27 GW de los 87 GW de capacidad energética instalada en
México correspondieron a fuentes renovables (Hidroeléctrica, Eodlica, Geotérmica,
Solar térmica y Solar Fotovoltaica) siendo la energia solar fotovoltaica la que ha
presentado mayor crecimiento de 1.9 GW en 2018 a 5.6 GW a inicios del 2020 (SIE
SENER).

Es sabido que en la actualidad los residuos de los paneles fotovoltaicos no representan
un gran volumen y aunque su vida Util esta entre 25-30 afios debido al crecimiento de
sus instalaciones, es particularmente importante crear e implementar tecnologias de
reciclaje que se apeguen a planes para crear un futuro sostenible para los paneles
fotovoltaicos mediante el manejo de sus residuos y a su vez, la mitigacion de los

impactos ambientales que estos puedan generar.

1.2. Revisidn de literaturay estado del arte

En la actualidad, paises de Europa, China y Japdn se centran en investigacion y
desarrollo de técnicas de reciclaje de paneles fotovoltaicos. En su mayoria, se enfocan
en el reciclaje de paneles de Silicio ya que este representa mas del 70% del total de
modulos instalados mundialmente. A pesar de los avances en la investigacion y el
desarrollo en técnicas, fisicas, térmicas y quimicas para la separacion de componentes
a nivel laboratorio y comercial, en México la tecnologia de reciclaje de moddulos

fotovoltaicos no muestra un avance significativo a nivel operacional.

Mundialmente el desarrollo de métodos para la gestién de residuos fotovoltaicos se ha

vuelto cada vez mas indispensable por lo que se han desarrollado normas en las que



se regulan. En la siguiente Tabla 1.1 se muestran paises que han regulado el manejo

de estos aparatos.

Tabla 1.1: Regulaciones sobre gestion de residuos de paneles fotovoltaicos en el

electronicos

mundo.
Pais Autoridad | Pautas
Reino Directiva de | Originalmente lanzada en 2003, la Directiva sobre
Unido Residuos residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)
Alemania, | de regula el tratamiento de los residuos eléctricos Yy
Noruega, | Aparatos electronicos al final de su ciclo de vida. La directiva ha
Italia, Eléctricos y | sido modificada dos veces ("reenviada™) en 2008 y 2012,
Suiza, Electronicos | lo que da como resultado un alcance ampliado para
Republica | (Directiva incluir muchos nuevos productos adicionales. Los
Checa WEEE paneles fotovoltaicos (PV) se introdujeron en la ultima
revision de 2012. Los RAEE establecen las normas
legales fundamentales y la obligacion de recolectar y
reciclar paneles fotovoltaicos en la Unién Europea,
incluido el establecimiento de objetivos minimos de
recoleccion y recuperacion.
Japon Asociacion | En 2017, la Asociacion de Energia Fotovoltaica de Japon
Japonesa (JPEA) emitio pautas voluntarias sobre como deshacerse
de energia | de los mdédulos fotovoltaicos al final de su vida util. A
fotovoltaica | mediados de 2015, se desarroll6 una hoja de ruta para
(JPEA) presentar el esquema de recoleccion, entrega, reciclaje y
tratamiento de dicha mercancia. Con base en la hoja de
ruta, las pautas principales se lanzaron en abril de 2016,
gue incorpora el desmantelamiento, el transporte, la
manipulacion, el tratamiento y la forma adecuada de
reciclaje. Se anticipa que la hoja de ruta y, por lo tanto, la
directriz puede llevar esta iniciativa a pensar mas en las
politicas relacionadas con la gestion del final de la vida
util de los residuos del médulo fotovoltaico
China Reglamento | En febrero de 2009, el Consejo de Estado de China
de gestion | difundié el Reglamento de gestion del reciclaje de
de reciclaje | residuos de productos eléctricos y electrénicos que entrd
de residuos | en vigor en enero de 2011 (Consejo de Estado de la
de Republica Popular de China, 2011). La regulacion de
productos 2011 se convierte en obligatoria para que los desechos
eléctricos vy | electronicos se

recojan de diferentes maneras y se reciclen en un
sistema de procesamiento centralizado. Los fabricantes
pueden recolectar y reciclar los productos por si mismos
o confiar la recoleccién a los vendedores, las empresas
de servicios posventa o los recicladores de desechos




electronicos y confiar el
Instituciones calificadas.

reciclaje / eliminacion a

Corea

Ministerio
de
comercio,
Industria vy
Energia
(MOTIE)

No existen pautas o regulaciones especificas que rijan la
gestion del final de la vida util

de los modulos fotovoltaicos de desechos en Corea. Sin
embargo, el informe de "Proyectos de apoyo a la politica
e informacion energética de 2015" del Ministerio de
Comercio, Industria y Energia (MOTIE) presentd una
propuesta de directrices adicionales que obligan a
informar la eliminacion de desechos fotovoltaicos en
virtud de la "Ley de Promocion del Desarrollo, Uso y
Difusion de energia nueva y renovable” como una
medida para aumentar el reciclaje fotovoltaico. Segun el
informe, seria econdmico enmendar las reglas que
cubren los desechos fotovoltaicos a la presente ley sobre
energia renovable en lugar de producir una nueva guia
para los desechos del modulo fotovoltaico. El informe
sugirié que un establecimiento publico deberia ser elitista
para manejar los procedimientos asociados con la
cobertura de la eliminacion de

desechos del médulo fotovoltaico, ya que actualmente no
hay ningun establecimiento responsable de informar esta
informacion.

India

Ministerio
de Medio
Ambiente,
Bosques vy
Cambio
Climatico.

India cae en la misma categoria y no tiene regulaciones
sobre la recoleccion, recuperacion y reciclaje de
componentes del sistema FV del médulo FV al final de su
vida util. En la actualidad, los desechos generados por
los médulos fotovoltaicos se tratan bajo las regulaciones
generales de desechos.

California,
Estados
Unidos

Gobierno-
Iniciativa
privada

Se ha informado que California est4 en el proceso de
desarrollar una regulacion para la gestion de modulos
fotovoltaicos al final de su vida util entre sus fronteras, sin
embargo, se deben seguir muchos pasos antes de hacer
cumplir esta regulacion.

México

LGPGIR vy
Su
reglamento

Unicamente se encuentran listados de manera general,
residuos tecnoldgicos provenientes de las industrias de
la informatica, fabricantes de productos electrénicos o de
vehiculos automotores y otros que, al transcurrir su vida
atil, por sus caracteristicas, requieren de un manejo
especifico. sin ningun tipo de regulacion para manejo
especifico

Las tecnologias de reciclaje para paneles fotovoltaicos ya se han investigado durante
los dltimos afios (Wade et al. 2016). Empresas como First Solar y SolarWorld, han

construido las primeras plantas comerciales de reciclaje para médulos de pelicula



delgada y médulos c-Si respectivamente, ambas compafiias son miembros del PV
CYCLE (Kannan and Vakeesan 2016). Esta asociacion fue fundada en 2007 con el
objetivo de hacer que la industria fotovoltaica sea “doblemente verde” mediante la
implementacion de la recuperacion voluntaria y el reciclaje de los modulos fotovoltaicos
al final de su vida util. Junto con los socios del proyecto, como empresas de fabricacion
de PV, institutos de investigacion, compafias mineras y agencias gubernamentales
PV CYCLE apoya las actividades [+D para llevar a cabo una investigacion en
profundidad en el reciclaje de médulos fotovoltaicos. Por ejemplo, en Europa hay
algunas iniciativas de investigacion para el desarrollo y mejora de diferentes
tecnologias de reciclaje fotovoltaico (Samal Bex 2016). FRELP - Recuperacion
completa de energia fotovoltaica al final de su vida util), que prueba y desarrolla
métodos innovadores que pueden permitir la recuperacién de alto valor de materiales
y energia de una manera viable y econdmica (Latunussa et al. 2016). PV Morefe es un
Dispositivo de reciclaje movil de paneles fotovoltaicos centrado en el desarrollo e
industrializacion de una planta movil patentada para el reciclaje de maddulos
fotovoltaicos destinados a la recuperacion de materias primas y energia que funcionan
con un proceso mecanico innovador(Sica et al. 2018). CU-PV: consiste en médulos
fotovoltaicos sensibles cuna-a-cuna, que buscan la reduccion de plata en la tecnologia
de PV de silicio a través de nuevos métodos de metalizacion. Ademas, se han
desarrollado varias tecnologias de reciclaje en todo el mundo de forma experimental,
algunas de ellas patentadas y otras estan a escala piloto, los detalles técnicos se

pueden consultar en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Diferentes procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos.

Referencia Tecnologia de proceso de reciclaje

(Frisson et al. 2000) | “Recent improvements in industrial PV module recycling”.

(Doi et al. 2001) “‘Experimental study on PV module recycling with organic
solvent method”.

(Klugmann- “‘Chemical treatment of crystalline silicon solar cells as a

Radziemska et al. | method of recovering pure silicon from photovoltaic modules”.
2010)
(Fthenakis, Wang, | “Experimental Validation of Crystalline Silicon Solar Cells
and Kim 2009) Recycling by Thermal and Chemical Methods”.

(Wang, Hsiao, and | “Recycling of materials from silicon base solar cell module”.
Du 2012)




(Kang et al. 2012) | “Experimental Investigations for Recycling of Silicon and Glass
from Waste Photovoltaic Modules”.

Diversos investigadores hicieron analisis de reciclaje de paneles fotovoltaicos usando
diferentes herramientas como analisis ambiental, econémico, social entre otros.
(Fthenakis, Wang, and Kim 2009) hizo analisis de ciclo de vida del inventario para la
produccion de metales usados en la fabricacion de paneles fotovoltaicos (Zn, Cu)
simultdneamente definieron las rutas de produccion de otros metales como Cd, Ge, In,
Mo, Se y Te, también utilizados en la produccion de paneles fotovoltaicos. En su
trabajo (Goe and Gaustad 2014) hicieron un analisis de tiempo de recuperacién de
energia considerando reciclaje de paneles fotovoltaicos. (Chowdhury et al. 2020)
hicieron una revision sobre las condiciones actuales del reciclaje de paneles
fotovoltaicos al final de su vida util, ademas de estimar que segun las proyecciones de
crecimiento de produccién fotovoltaica mundialmente, sus residuos podrian ser de
alrededor de 78 millones de toneladas en el 2050. (Ardente, Latunussa, and Blengini
2019) analizan el rendimiento de diferentes técnicas de reciclaje de paneles
fotovoltaicos con silicio cristalino con una perspectiva de ciclo de vida, ademas del
beneficio ambiental de las materias primas recuperadas. (Fu, Liu, and Yuan 2015)
llevaron a cabo un estudio de andlisis de ciclo de vida de un sistema fotovoltaico con
silicio policristalino considerando a demanda de energia primaria, el tiempo de
recuperacion de la energia (EPBT) y los impactos ambientales en diferentes categorias
de impacto, ademas de incluir detalladamente los procesos de extraccion de
materiales y produccion de células solares de silicio.

También existen trabajos de investigacion que incluyen analisis econdmicos
relacionados al reciclaje de paneles solares. Por ejemplo, los autores (Goe and
Gaustad 2014) analizaron el tiempo de recuperacion de energia (EPBT) de los
materiales fotovoltaicos cuando se recicla y las condiciones de reciclaje bajo las cuales
se obtienen mejores resultados. Sus resultados mostraron que se obtienen mayores
ahorros de EPBT para reciclaje de modulos de baja eficiencia. Los autores, (Deng et
al. 2019) presentan un analisis tecno-economico revisando la tecnologia de reciclaje

mas avanzada y la asocian con una evaluacion econdémica cuantitativa para desglosar



una estructura de costos. (Mathur, Singh, and Sutherland 2020) proponen una
circularizacion de la industria fotovoltaica mediante la aplicacion de simbiosis de ciclo
de vida, esto mediante la identificacion de flujo de residuos con valor como materia
prima y el desarrollo de interacciones econdémicas entre diversas organizaciones.
(Mahmoudi, Huda, and Behnia 2020) su estudio realiza una evaluacion inclusiva de
analisis de ciclo de vida y analisis de viabilidad econdmica para los residuos de paneles

fotovoltaicos al final de su vida util.

En el aspecto social, la investigacion que se relaciona con analisis de ciclo de vida de
paneles fotovoltaicos no es tan extensa, aunque (McDonald and Pearce 2010) analizan
la responsabilidad del productor y el reciclaje de paneles, al mismo tiempo examinan
la necesidad de politicas de reciclaje utilizando protocolos de reciclaje existentes para
los principales tipos de productos comercializados. En este trabajo se descubri6 que
la motivacion econdmica para reciclar la mayoria de modulos fotovoltaicos son
desfavorables sin politicas apropiadas, por lo tanto muestran la necesidad de
establecer politicas adecuadas en el sector energético y medioambiental. (Dubey,
Jadhav, and Zakirova 2013) evallan los Impactos socioecondmicos y ambientales de
las tecnologias fotovoltaicas basadas en silicio con una perspectiva de ciclo de vida,
el agotamiento de materiales implicados en su fabricacién y el posible impacto en la
salud de las personas involucradas en la fabricacion de células solares debidos al uso
de sustancias toxicas-inflamables, muestran los posibles beneficios y las dificultades

durante el proceso.

Aunque, se encuentran disponibles muchos estudios relacionados con los impactos
ambientales del reciclaje fotovoltaico (Ardente, Latunussa, and Blengini 2019;
Bogacka, Pikon, and Landrat 2017; Chung et al. 2021; Contreras Lisperguer et al.
2020; Cyrs et al. 2014; Klugmann-Radziemska and Kuczynska-tazewska 2020; Maani
et al. 2020; Vellini, Gambini, and Prattella 2017; Venkatachary et al. 2020), también
existen algunas relacionadas con sus impactos econdmicos (Dias et al. 2021; Liu,
Zhang, and Wang 2020; Mahmoudi, Huda, and Behnia 2020). Sin embargo, este
problema multidimensional necesita que se analicen las cuatro dimensiones de

sostenibilidad para un caso particular y tal investigacion que combina dimensiones
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sociales, politicas, econdmicas y ambientales implementadas para una region

"vulnerable a las energias renovables” nunca se reporta en la literatura.

1.3. Planteamiento del problema

En el afio 2018 la produccién de energia eléctrica por fuentes renovables fue de
1.87x10%° MWh (7.29% del total de energia producida) (Beltran et al. 2018).Es sabido
gue en México existe un enorme potencial de generacion de energia fotovoltaica entre
5.5 kWh/m?y 10 kWh/m? por dia. La Figura 1.1 muestra el incremento en la instalacién
de proyectos fotovoltaicos asi como su panorama a 2030. Como se menciond
anteriormente, la solar fotovoltaica es la tecnologia que méas ha crecido lo que
representa una enorme cantidad de moddulos fotovoltaicos instalados, que en los
préoximos 20-30 afios conformaran residuos fotovoltaicos. Esto nos lleva a pensar en
un plan de manejo del gran volumen que se genere, ademas de que estos contienen
metales preciosos como oro, plata, telurio, indio, galio, etc., materiales valiosos que
podrian convertirse en materia Util si se llegara a emplear una técnica de reciclaje. Esto
reduciria un extenso volumen de material que iria a parar a rellenos sanitarios y podria
generar empleos que apoyaran a la economia local, haciendo mucho mas sustentable

el uso de paneles fotovoltaicos.

20038 2010 ®2011 W®2012 2013 2014 2015

® SENER Energy Balance 2014 [7] 30,000
SENER Energy Outlook 2015-2029 [8]
15,000 IRENA REmap 2030 [9] 31 60
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Figura 1.1: Resumen de la capacidad fotovoltaica acumulada instalada en México y
proyecciones 2016—2030 (Dominguez and Geyer 2017a).



Como se mencioné con anterioridad, el reciclaje de paneles fotovoltaicos en México
aun no es llevado a cabo a escala comercial, y de acuerdo con la literatura consultada
las pruebas que se realizan no han llegado a pasar de laboratorios, sin embargo, en el
presente trabajo, se pretende evaluar la sustentabilidad del reciclaje de manera
ambiental, econdmicay social en el estado de Yucatan. De acuerdo al Centro Nacional
de Control de la Energia (CENACE), Yucatan en conjunto con los estados de Coahuila,
Aguascalientes, Sonora, San Luis Potosi y Chihuahua, representaran el 93% la nueva
capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en México y Yucatéan tendria 318 MW
instalados, lo que de acuerdo con (Dominguez and Geyer 2017b) representaria
1,274,441 modulos fotovoltaicos. Estos moédulos, que en los préximos 25-30 afios
terminarian su vida til y materiales valiosos seran descartados si estos residuos no
se manejan adecuadamente. Los residuos de paneles fotovoltaicos incluyen
materiales criticos de acuerdo con la Union Europea y al Departamento de Energia de
los Estados Unidos. En la Figura 1.2 se visualizan estos materiales y el porcentaje de

composicién en el panel fotovoltaico.
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Figura 1.2: Porcentaje por componente de un panel fotovoltaico de c-Si. Figura
elaborada por los autores, en base a la referencia (Dominguez and Geyer 2017a).



Es importante resaltar que el estado de Yucatan cuenta con una ubicacion privilegiada
para la explotacion de energia fotovoltaica con alrededor de 5.5 kWh/m? (Figura 1.3)
por dia lo que aunado a las condiciones climéaticas de la zona ha favorecido el
desarrollo de proyectos fotovoltaicos y la creacion de empresas en el rubro.

MCTW NZUOW NOTTW  WETOW  W0E0OW  W4TOW  02°00W  W00°00W  GE00W  S600W  BO0W  WOUW  W0UW  B0UW

Figura 1.3: Distribucion de radiacion solar promedio de México (Instituto de
Investigaciones Eléctricas y SENER).

Actualmente en Yucatan opera un extenso numero de empresas dedicadas a la
fabricacion, venta y/o instalacion de paneles fotovoltaicos, en la Tabla 1.3 se muestran
algunas de ellas.

Tabla 1.3: Empresas dedicadas a la fabricacion, Venta y/o instalacion de paneles
fotovoltaicos en el estado de Yucatan.

Empresas dedicadas a

la vental/instalacion de Descripcién Sitio Web

paneles

YAAXTEC - | Instalacién de Paneles | http://www.yaaxtec.com/
Paneles solares en | Solares y sistemas

Mérida, Yucatan. fotovoltaicos en Mérida

Airhaus S de RL de CV - | Empresa especializada | https://www.airhaus.com.mx/
Aires Acondicionados Yy | en paneles solares en
Paneles Solares Mérida, Monterrey vy
Cancun,
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Habitec - Paneles Solares | Venta, instalacion e | http://habitec.mx/

en Mérida integracion de
sistemas de energia
solar

Respa Solar Desarrollo e instalacion | http://respasolar.com/
de sistemas
fotovoltaicos

Perfect Home | Venta, disefio e | https://perfecthome.mx/

Paneles Solares instalacion de paneles
solares certificados.

Paneles Solares | Venta, renta e | https://abstract.energy/

en Mérida -  Abstract | instalacion de paneles

Energy solares

Solarsol fabrica de paneles | https://www.solarsol.mx/
solares mexicana

Grupo visolar Venta e instalacion de | http://grupovisolar.com.mx/
paneles solares

Ecocentro Proveedor de equipos | https://ecocentro.mx/
de energia solar

Energia solar del sureste | Venta e instalacion de | https://solaresdelsureste.com/
paneles solares

El objetivo de esta investigacion es llenar este vacio de literatura a través de una
evaluacion integral, multidimensional y transnacional que combine las dimensiones
ambiental, econdmica, social y politica para justificar la sustentabilidad de la industria
solar fotovoltaica a través del reciclaje al final de su vida util. La investigacion se aplica
al contexto de Yucatan, México, que es una zona con una importancia significativa
para el conjunto de problemas propuesto debido a que la ubicacién del sujeto tiene
una cantidad considerablemente grande de recurso de energia solar (irradiacion
horizontal global de ~5.6 kwh.m2 diaria y un potencial de energia fotovoltaica de ~4.2
kWh/kWp (ESMAP et al. 2019); cuenta con la presencia de comunidades indigenas
mayas; tiene mas de una docena de sitios del patrimonio de la UNESCO; tiene una
inmensa diversidad biologica (1341 especies de plantas de vertebrados e
invertebrados, 102 especies de plantas compuestas, 343 especies de aves, 51
especies de mamiferos terrestres y 7 especies de mamiferos marinos (Creel et al.
2000)); tiene una de las tasas de instalacion de paneles solares mas altas del pais; y
carecen de cualquier tipo de estandar, ley o regulacion para manejar el final de la vida
atil de los paneles solares. Esto lleva la ubicacion del sujeto a un sitio vulnerable para

el conjunto propuesto de problemas y condiciones. Este estudio es también una
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muestra ejemplar para América Latina y otros paises subdesarrollados que estan
viviendo una situacion similar, y refleja la validez transnacional y transcontinental de
esta metodologia. Por lo tanto, en esta investigacion, de manera metodoldgica, se
realiza una evaluacion multidimensional de la alternativa de residuos fotovoltaicos en
la que se reporta un analisis ambiental y econdémico del ciclo de vida junto con la

aceptabilidad social para el contexto de Yucatan, México.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la sustentabilidad que incluya los actores ambientales, econémicos y sociales
de los impactos genera reciclaje de paneles fotovoltaicos para el contexto actual de

Yucatan.

1.4.1. Objetivos especificos

a. Llevar a cabo un analisis de ciclo de vida para conocer los impactos ambientales
de paneles fotovoltaicos con y sin reciclaje, en base a los resultados e identificar
los indicadores ambientales afectados y comparar cada uno en las dos opciones
de analisis

b. Hacer un andlisis econémico de ciclo de vida para calcular el costo nivelado
incluyendo inversiones de los costos durante la vida util del panel fotovoltaico,
considerando costo inicial, mantenimiento y cambios de equipos, costo al fin de
la vida atil con y sin reciclaje, con la finalidad de conocer la viabilidad econémica
del reciclaje de paneles fotovoltaicos en el contexto de Yucatan

C. Conocer la opinion publica del gobierno, empresas y sociedad de Yucatan sobre
el reciclaje de paneles fotovoltaicos, asi como su compromiso con el reciclaje.

d. Unir los resultados obtenidos en los aspectos ambiental, econémico y social

evaluando asi la sustentabilidad de los paneles fotovoltaicos con y sin reciclaje.
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1.5. Justificacion

a. Al ser una tecnologia en constante crecimiento y siendo Yucatan un sitio con
excelentes caracteristicas para la instalacion de proyectos fotovoltaicos, es
importante conocer el panorama ambiental y los impactos que se pueden
generar por el uso de los paneles fotovoltaicos, esto puede tener implicaciones
sociales ya que los impactos ambientales suelen derivar en afectaciones a la
poblacién del sitio.

b. El aspecto econdmico siempre desempefia un factor importante en la toma de
decisiones, por lo que el analisis de ciclo de vida econémico es fundamental para
estimar el costo beneficio del reciclaje, y conocer de igual manera el costo de la
disposicion final de los paneles sin ningun tipo de tratamiento posterior al fin de
su vida util.

C. Existe una brecha de conocimiento sobre los impactos que las instalaciones y el
reciclaje de paneles fotovoltaicos genera sobre la sociedad, se ha investigado
sobre los aspectos técnicos pero el ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos es
largo y al ser una tecnologia relativamente joven los impactos sociales pueden
ser dificiles de medir, al realizar este trabajo se colabora en la investigacién que

integre los aspectos ambiental, econdmico y social.

1.6. Marco metodolégico

La ruta metodolégica es integral, es decir que incluye aspecto ambiental, econémico y
social del reciclaje de paneles fotovoltaicos (ver Figura 1.4). Consiste en diversas
etapas dirigidas a evaluar los impactos econémicos y ambientales a lo largo del ciclo
de vida de los paneles fotovoltaicos delimitando su alcance y describiendo
detalladamente las consideraciones pertinentes, igualmente busca evaluar la

aceptacion de los diferentes actores de la sociedad (Usuarios, Industria y Gobierno).
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Perspectiva de los consumidores,
las partes interesadas industriales
y los érganos de gobierno.

Analisis medioambiental de ciclo
de vida

Evaluacion de
impacto ambiental

Evaluacion social

Sustentabilidad

Evaluacion
econdmica

Analisis de costos del ciclo de vida
incluyendo inflacion y tasa de
descuento

Figura 1.4: Integracion de evaluacion Ambiental, Econémica y Social y herramientas
empleadas
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CAPITULO 2

2. METODO

2.1. Metodologia integrada multidisciplinar y multidimensional

adaptada para la evaluacién de la sustentabilidad

La secuencia metodologica de este trabajo discute los conceptos béasicos del
desarrollo sustentable, hacia la formulacion del problema, la identificacion de lagunas
de la literatura, la dimension de analisis, y concluye con el acoplamiento y profundidad

de analisis como se muestra en la Figura 2.1.

La evaluacion ambiental se implementa a través de un enfoque de ciclo de vida que
consta de los pasos de alcance, objetivos, analisis de inventario, evaluacion de
impacto e interpretacion. La evaluacion econémica también se basa en el enfoque del
ciclo de vida en el que se calculan el costo inicial, el costo operativo, el costo de
mantenimiento, el costo de reemplazo del equipo y los costos al final de la vida util.
Tanto la evaluacion medioambiental como econdémica se realiza para un panel
fotovoltaico sin ningun tipo de reciclaje, y un panel fotovoltaico con una técnica de
reciclaje. A esto le sigue una encuesta social de la poblacion muestreada de Yucatan
para comprender la perspectiva de los diferentes interesados. Los detalles especificos

de cada seccibn se detallan en las proximas secciones.
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— ¢ Concluyendo si el reciclaje de paneles solares puede contribuir a la sostenibilidad de los paneles fotovoltaicos?

— Recomendaciones para que los 6rganos de gobierno locales implementen leyes, normas y estandares para los paneles fotovoltaicos.

— Recomendaciones para iniciar programas de educacién masiva.

— Ayudar a los responsables de la formulacion de politicas y los 6rganos de gobierno internacionales con las conclusiones de los resultados.

ﬁAntecedentes sociodemograficos

Figura 2.1: Metodologia global adaptada en el trabajo destacando las distintas
etapas de la investigacion. Nota: Las referencias utilizadas en esta figura son las
siguientes: (Contreras Lisperguer et al. 2020; Cucchiella, D’Adamo, and Rosa 2015;
Deng et al. 2019; Dias et al. 2021; IRENA 2018; Liu, Zhang, and Wang 2020; Maani
et al. 2020; Mahmoudi, Huda, and Behnia 2020; Parisi et al. 2020)

2.2. Evaluacion ambiental del ciclo de vida

El ACV es comunmente empleado para la toma de decisiones, con base a esto, es
importante crear la coherencia necesaria para que estas decisiones se tomen de la
manera mas eficaz posible, por lo tanto, se crearon estandares por la International
Organization for Standarization (ISO), especificamente la 1SO 14040 y 14044,
preparadas por el comité técnico ISO TC/ 207, Gestion Ambiental, Subcomité SC 5,
Analisis del ciclo de vida, ambas normas definen cuatro etapas que componen el ACV
(1) definicion de objetivo y alcance — para aclarar lo que el estudio pretende analizar
(2) la fase de inventario — donde se cuantifican las actividades del ciclo de vida y sus
entradas (recursos consumidos) y salidas (emisiones), (3) evaluacién de impacto para
asignar esas entradas y salidas a medidas del dafio ambiental y (4) interpretacion-

donde los resultados son evaluados y se desarrollan recomendaciones.

2.2.1. Objetivo y alcance del Analisis de Ciclo de Vida Ambiental

Como se mencion6é en secciones anteriores, el objetivo principal es conocer las
afectaciones ambientales del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos en el contexto

de Yucatan cony sin el reciclaje
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2.2.2. Inventario

El inventario para el caso con y sin reciclaje se tomé en base a investigaciones

existentes (Ardente, Latunussa, and Blengini 2019) y (Fu, Liu, and Yuan 2015).

En la Fig. 2.2, se presenta un esquema que muestra de manera general las etapas
consideradas para la realizacion del inventario de ciclo de vida para cada caso. En
cuanto al caso con reciclaje, de igual forma se presenta la empresa desarrolladora y
el proyecto al que corresponde Para el primer ciclo, en el que no se considera reciclaje,
se incluyen las etapas de fundicién de silicio metalargico, su purificacién a grado solar,
la formacion de lingotes, el corte de obleas de silicio, el procesamiento celular, el
ensamblaje de modulos, la instalacion y finalmente el fin de vida en la que se considera
su disposiciéon como residuo, las cuales se encuentran descritas a mayor profundidad
en (Fu, Liu, and Yuan 2015). Por otra parte, para el proceso con consideracion de
reciclaje, a partir de la etapa de instalaciébn se considera un proceso adicional que
empieza después del fin de vida en el que los paneles fotovoltaicos son reciclados

mediante el proceso FRELP, que se puede visualizar en la figura 2.3.

[ Etapas del Analisis de Ciclo de Vida ]
Fundicién de Pl..jl.'lf.ICaCIOI‘I. d‘? Formacién de Cortarte d.e, obleas Procesamiento Tg c
silicio multi-Si . (formacién de S @
silicio metaltrgico lingote . celular =
grado solar célula) 2 879o
iy
€752
o s 9
e N e N : ] g
) Finde la vida Instalacién Ensamblaje de S e
(Fu, Liu, and Yuan 2015) médulos (S}
\ - J o _ J
s . (" Transporte de ( Y SASILS.p.A
epar.z:‘a.on € }4 «{ Desensamblaje residuos Finde la vida “Full Recovery End of -““—f-
MODO \___fotovoltaicos L ) Life Photovoltaic— o
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§
[ Corte ] *[ Incineracién ]—.[ Tamizado } >[ lixiviacién acida ]7 7>[ Filtracién ] o
o
| =
v Q
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Figura 2.2: Etapas del ACV sin reciclaje y con reciclaje (Ardente, Latunussa, and
Blengini 2019) y (Fu, Liu, and Yuan 2015).

En la Fig. 2.3 se muestran las etapas consideradas para el ACV con reciclaje. Se trata

de un método empleado en el proyecto Full Recovery End of Life Photovoltaic —
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FRELP, desarrollado por la empresa italiana SASIL S.p.A., la cual trabajé durante

cuatro afios para probar y demostrar la aplicacion de tecnologias innovadoras para el

reciclaje integral de paneles fotovoltaicos al final de su vida util, mono y policristalinos,

de una manera econémica y viable.

r 1000 kg 1
: (1) PV waste Transport »(Emiss ) |
| »{ Emission
| @cable | 67kgof _isyncinerati " - |
I 12 10 kg of cable (*) treatment Polymer (*) Emission
2 e e b{ e )
l 533 . I
- (3) Disassembly 180 kg of Alumi
| Wh : | N
810 kg y
: X 686 kg of clean glass I pe
| 48.01_, (6] Glass | _700ke 7) Glass Refi . i“ ass scrap |
I KWh Plseparation of g!m+ ) Gl et % 14 kg of cont J—)i Landfill [rnisslon)
T glass (*) - |
| 110 kg of sandwich I
Electricit i P Energy R
| ity _0.25 110 kg of cut sandwich,__ | o o Y |
| KWh ) > Emis
44 kg of bottom | I—)I ial Landfill |—H Emission I
I ash (*} 2 kg of Fly ash Sped : : ) I
hazardous waste (*)
| $6.76 [ I
>y — JTTT
| _ [ connector [ o
:mm kg (11) Acid Leaching | I
[ Water 117321 kg-» 5 |
: P 34.68 kg of Metallurgical 1o | Metallurgical Grade
| : (12) Filtration Grade -Silicon Metal 17]_silicon scrap |
| - 2 kg of NOx ;\/:_) Silver scrap
[ Water___}—100 kg—#{(13) Electrolysis [+ 0,50 kg of Silver - »
| > : 1.08 kg of Copper—l-b Copper scrap
| 365 kg—|(14) Newtrazation | I
| C_GalOH);, _}—36.5 ke : |
| . (15) Filter Press 306.13 kg of Uquidwaste('l_m ":)‘ s I
| U
i 50.25 kg Sludge (including walef!_.l special landfill : »{ Emissi
| .................................... hazardous waste (*) pec I :) |

Figura 2.3: Resumen de entradas y salidas del proceso “FRELP” para el reciclaje de
1000 kg de paneles de residuos fotovoltaicos de silicio (Ardente, Latunussa, and

Blengini 2019).

2.3 Evaluacion de impacto

De acuerdo con lanorma 1SO-14040y la ISO-14044, uno de los elementos obligatorios

en toda evaluacion del ciclo de vida (ECV) es "la seleccién de las categorias de

impacto, de los indicadores de categoria y de los modelos de caracterizacion".

Siguiendo las indicaciones de dicha norma, la mayor parte de los estudios de ACV

seleccionan categorias de impacto,

indicadores de categoria o0 modelos de

19



caracterizacion ya existentes. La Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (LCIA) ha
sido modelado con el software SimaPro versiéon 8.0 (Pré consultants, 2014) Las
categorias seleccionadas, fueron las de MIDPOINT recomendadas por el Manual de
la ILCD (Tobergte and Curtis 2013).

2.3. Anélisis de Ciclo de Vida Econdmico

En la evaluacion del costo del ciclo de vida, se evalian indicadores como el costo
nivelado de la electricidad (LCoE), el costo del ciclo de vida y el periodo de
recuperacion. La LCoE se evalla considerando el costo del ciclo de vida durante el

tiempo de vida, dado por:

Valor presente del costo capital x Factor de recuperacién de capital

LCoE =
f P, (2.1)
dia=1
Donde,

Valor presente del costo capital = -Costo inicial - Costo de O&M
- Costo de remplazo + Costo de Fin de Vida (2.2)

El factor de recuperacion de capital est4 dado por (Tripathy, Joshi, and Panda 2017)

(2.3)

El numerador de la ecuacion (2.1) convierte el costo de ciclo de vida en su costo anual

total.

El costo del ciclo de vida, para ambos casos, consiste en un costo inicial, costo de
energia, costo de operacién y mantenimiento (O&M), costo de reemplazo del equipo y
costo al final de la vida util. El balance econémico de estos costos a lo largo de la vida

Se presenta en ecuacion, como sigue.

Costo de ciclo de vida = -Costo inicial + Costo de energia - Costo de O&M
- Costo de remplazo + Costo de fin de vida (2.4)
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2.3.1. Estimacion de costos individuales

Los costos individuales involucrados en el analisis de costos del ciclo de vida se dan

a continuacion:

1. El costo inicial se calcula considerando varios gastos que involucran desde el
costo de asignacion del terreno hasta el costo de instalacion que se presenta

enla Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Descripcion del costo inicial.

No.

Concepto

Precio [MXN]

Descripcion

Costo de asignacion de tierras

$3,000.00

Un coste de penalizacion correspondiente
al uso permanente del terreno para la
instalacion de paneles fotovoltaicos.

Costo por preparacion del sitio

$800.00

Costo involucrado en la preparacion del
terreno para instalar los paneles
fotovoltaicos, es decir, quitar arboles y
plantas, etc. cercanos para dedicar el
terreno al panel fotovoltaico.

Panel fotovoltaico

$7,000.00

El precio unitario reducido de la unidad
fotovoltaica y el inversor (considerando
una relacion de matriz a inversor de 1.20)
(PerfectHome Solar Panels 2020).

Inversor

$1,600.00

El precio se reduce para el uso con un solo
panel fotovoltaico (PerfectHome Solar
Panels 2020).

Marco de montaje

$800.00

Cotizado con un fabricante local.

(o286}

Tornillos, tuercas y pernos

$300.00

Cotizado con un fabricante local.

Base de cemento

$200.00

Debido a las fuertes rafagas de viento en
Yucatan, una practica comun es incluir
una base cementada del marco de
montaje.

Cables

$600.00

Cotizado con un fabricante local.

Rompedores de circuito

$600.00

Para las conexiones del panel fotovoltaico.

Costo de transporte

$300.00

Cotizado por un transportista local.

11

Gastos generales y parasitarios

$500.00

Ajusta los costos que pueden resultar en
dafios y/o fallas de cualquier pieza, y
también puede arreglar los costos
faltantes.

12

Ajuste del medidor

$500.00

Ajustes realizados en el contador de
facturacion para tener una conexion a red
de paneles fotovoltaicos.

13

Costo de instalacion

$800.00

También considera los costes

trabajador.

por
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Costo inicial $17,000.00

2. El costo de energia se calcul6 usando la potencia de salida (kWh) y la tarifa de
la region dada por:

Costo de energia = Tarifa de la zona x Potencia de salida anual (2.5)

La tarifa es 3.414 MXN/KWh, correspondiente al promedio anual de la demanda
industrial a pequefia escala en la region de menor tension (PDBT) (CFE

(Comision Federal de Electricidad) 2018). La potencia de salida real (Pa) se
calcula considerando la temperatura de operacion (TPV) del panel fotovoltaico
utilizando la relacion:

Pa = I:>th (1_ Br (TPV _Tref )) (26)

donde Br y T, son el coeficiente de temperatura y la temperatura de referencia

y sus valores son 0.0041 °C, y 25°C, respectivamente (Tariq et al. 2020). La
potencia nominal de los paneles fotovoltaicos es 335 W (PerfectHome Solar
Panels 2020). La temperatura de funcionamiento se calcula considerando las
condiciones climaticas dadas por la féormula:
NOCT -20
Toy = Ta +TX Iy (2.7)

donde NOCT es la temperatura de funcionamiento nominal de la celda que es
45°C (PV module data sheet of N-1J130 Kaneka Belgium N.V. Germany 2018),
T, es latemperatura del aire ambiente (ver Figura 2.4) y |, es la radiacion total

en la superficie inclinada de un panel fotovoltaico. Se calcula utilizando el
modelo difuso isotropico (Duffie, john A. 2013):

|, =R, +1, (@jwb +1,) P, (%] 2.8)

En esta ecuacion, I, y I, son la radiacion directa y la radiacion difusa, g es el

angulo de inclinacion del panel fotovoltaico. El angulo de inclinacion se calcula
utilizando (Charles R. 2017)

p=087x¢ (2.9)

Esta ecuacién es valido para una superficie de pendiente constante con
orientacion sur existente en el hemisferio norte, y ¢ es el angulo de latitud igual

a 20.9674° para la ciudad de Mérida, Yucatan, p, es la reflectancia del suelo
que esigual a 0.6, y R, es el angulo de inclinacion dado por la formula (Duffie,
john A. 2013):
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_ cos(¢ — p)cosocosw + sin(¢ — f)sind

R ——
° COS¢$COS S5 COSw +Singsing

(2.10)

En esta ecuacion, 6 y » son el angulo de declinacion de la tierra y el angulo
horario dado por (Duffie, john A. 2013):

360 }

5= 23.455|n[%(284+ Dia del afio) (2.11)

® = 0.15x (hora local —medio dia solar) (2.12)

Este procedimiento se utiliza para calcular el coste energético del panel
fotovoltaico al final del primer afio de funcionamiento.

. Estimacion del costo durante su vida util, se utilizan la inflacion y una tasa de
descuento para convertir los costos futuros en el valor presente. Esta dado por:

PW —C (1+ i)m1
SO (2.13)

Donde PW el valor presente del costo capital C, i es la tasa de inflacion, d
es la tasa de descuento, y n es el afio del andlisis. La tasa de inflacién y la tasa
de descuento de Yucatan son 3.86% (un promedio de los ultimos 10 afios de
2009 a 2019) (Plecher 2020)) y 4.5% (INEGI 2014), respectivamente. También
se sabe que la capacidad de generacion de energia de los paneles fotovoltaicos
disminuye con el tiempo. Para incluir este fendmeno, una reduccién de potencia
de 5%, 10%, and 15% se consideran para el afio operativo 6 al 10, 11 al 15, and
16 al 20, (Al-Waeli et al. 2018).
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Figura 2.4: Datos de radiacion solar y temperatura ambiente del estado de
Yucatan. (Klein 2010).

4. El costo de operacion y mantenimiento del primer afio se considera el 10% del
costo del primer afio, posteriormente se hace en funcion de la vida util utilizando
la ecuacion (2.13). Por tanto, esta dado por:

Costo de O&M = 10% del primer costo anual (2.14)

El primer costo anual se calcula usando:

Primer costo anual = Factor de recuperacion de capital xCosto inicial  (2.15)

Se considera la sustitucion del equipo para el inversor cada cinco afos.
(Tripathy, Joshi, and Panda 2017).
5. El costo de fin de vida para el caso de sin y con la consideracion de reciclaje se

da en las siguientes ecuaciones. La distribucion de costos se presenta en la
Tabla 2.2.
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[ Sin reciclaje ]

Costo de fin de vida = + Valor rescatado — Costo de transporte —|Costo de disposicion final (2 16)

| Costo de disposicién final = Costo de relleno sanitario (Residuos soélidos) + Costo por residuos peligrosos |

[ Con reciclaje ]

Costo de fin de vida = - Costo de recoleccion — |Costo de procesamiento |— ¢‘,05t0 de disposicion final F ‘{/enta de maler\a\es‘

+ Incentivo de reciclaje

| Costo de procesamiento= Costo del proceso industrial + Costo de mano de obra |

(2.17)

Costo de disposicion final = costo de relleno sanitario (depositos sdlidos y liquidos) +
Costo de residuos peligrosos (costo de plasticos peligrosos, cenizas volantes y lodos)

Venta de materiales= Valor del marco de aluminio + Valor del vidrio + Valor del Cobre
recuperado + Valor de la caja de conexiones + Valor de la Plata recuperada + Valor
del plomo recuperado + Valor del silicio (silicio de grado solar y celdas intactas)

Tabla 2.2: Estimacion del costo del reciclaje al final de la vida atil del panel
fotovoltaico.

No. Tipo de gasto Costo (MXN) Referencia
1 Costo de recoleccion $300.00 Estimado por autores para el
contexto local.
2 Costo de procesamiento
@) Costo del proceso industrial $200.00 Estimado por autores para el
(remocién del marco) contexto local
(b) Costo del proceso industrial2  $600.00 (Deng et al. 2019; McDonald
and Pearce 2010)
(©) Costo de mano de obra $300.00 Estimado por autores para el
contexto local
3 Costo de disposicion final
(a) Costo de relleno sanitario $2.02 (Chang et al. 2017; Chang,
(depésitos sélidos y liquidos) Ho-Baillie, Vak, et al. 2018;
Chang, Ho-Baillie, Wenham,
et al. 2018; Deng et al. 2019)
(b) Costo de disposicion de $0.32 (Chang et al. 2017; Chang,

residuos peligrosos

Ho-Baillie, Vak, et al. 2018;
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Chang, Ho-Baillie, Wenham,
et al. 2018; Deng et al. 2019)

4 Ventas de material

@) Valor del marco de aluminio $180.00 Los porcentajes en peso y su

(b) Valor del vidrio $40.04 valor de reventa se estiman a

(c) Valor del Cobre recuperado $9.41 partir de las siguientes

(d) Valor de la caja de conexiones $12.80 referencias:(J.-K. Choi and

(e) Valor de la plata recuperada  $159.90 Fthenakis 2010; J. K. Choi

)] Valor del plomo recuperado $0.84 and Fthenakis 2014; Corcelli

(9) Valor del silicio (silicio de $184.16 et al. 2018; Cucchiella,

grado solar y celdas intactas) D’Adamo, and Rosa 2015;
D’Adamo, Miliacca, and Rosa
2017; Huang et al. 2017,
McDonald and Pearce 2010)
(Deng et al. 2019; Lead Price
(USD / Kilogram) 2020)

5 Incentivo de reciclaje $2,550.00 El incentivo de reciclaje se
considera el 15% del costo
inicial.

Coste al final de lavida atil  $1,734.80

con el reciclaje fotovoltaico

@ Mdédulo sin marco tratado en planta de reciclaje centralizada.

2.4. Evaluacion social

2.4.1. Objetivos

El objetivo de la encuesta social es comprender los conocimientos, actitudes y

practicas (CAP) de diferentes actores de Yucatan, México, hacia las regulaciones de

reciclaje de paneles fotovoltaicos. Los resultados del estudio CAP proporcionarian una

linea de base y los insumos necesarios para el disefio de un programa efectivo de

regulacion de reciclaje de energia fotovoltaica. Su éxito depende en gran medida del

disefio del cuestionario, el método de muestreo y la interpretacion de los resultados.

26



2.4.2. El disefio del cuestionario

El cuestionario disefiado para la encuesta social consta de tres secciones. La primera
seccidn registra los detalles sociodemograficos y socioeconémicos del encuestado
que ayudarian a comprender las caracteristicas de la muestra. Esta seccion constaba
de 10 preguntas que requerian sexo, grupo de edad, nivel educativo, lugar de
residencia, lugar de residencia, detalles familiares, ingreso familiar mensual, tipo de
grupo y pertenencia a una comunidad indigena. La siguiente seccion consta de seis
preguntas para evaluar el conocimiento del encuestado sobre el desarrollo sostenible
y las energias renovables. En este apartado se pregunta si el encuestado es
consciente de las diferencias entre las energias renovables y no renovables;
conocimiento del protocolo de Kioto, el acuerdo de Paris y los objetivos de desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas para eliminar la pobreza, la desigualdad y combatir
el cambio climatico; pregunta si el encuestado cree que es necesario disminuir la huella
de carbono y qué sector (publico comun, empresas 0 gobierno) es responsable de
abordarlo; y si el encuestado piensa que si un tipo especifico de energia renovable es
mejor para el medio ambiente. Esta seccion ayuda a comprender la calidad de la
muestra. La tercera seccion del cuestionario esté relacionada con la encuesta social
del problema tematico donde se colocan varios tipos de preguntas. Adquiere la
informacion del encuestado si tiene paneles solares instalados en su casa, si existe
alguna limitacion para instalarlos, si cree que el desperdicio de paneles solares puede
causar algun dafio ambiental, si les gustaria tomar una iniciativa para abordar los
problemas de los residuos de paneles solares, si apoyarian una norma / reglamento
para un panel solar, si piensan que una institucion en particular es responsable de
reciclarlos, si apoyarian para penalizar a los usuarios o industrias que no procederian
con el reciclaje de sus paneles solares, si estarian interesados en rastrear el estado
de su panel solar si se esta reciclando o no, si les gustaria mantener el registro de sus
paneles solares que se reciclan, si apoyarian el reciclaje de los paneles solares
siempre que se les dé un incentivo adicional, si prefieren comprar los paneles solares
a las empresas que certificarian el reciclaje, ¢ cuanto costo adicional estan dispuestos
a pagar? o reciclar el panel solar, ¢,qué porcentaje del costo adicional puede provenir

de ellos, si necesitan mas informacién y capacitacién al respecto, y finalmente, si
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piensan que reciclar los paneles solares puede ser socialmente aceptable en el

contexto de México?

2.4.3. Técnicade muestreo

El segundo paso de la encuesta social es el método de muestreo. En este paso, la
poblacion total se divide en tres grupos, (1) publico comun, (2) empresas de energia 'y
(3) funcionarios del gobierno. Se aplica un muestreo probabilistico para el primer grupo

y se calcula un tamafio de muestra> 300.

El tamafo de la muestra tiene una importancia primordial para incorporar todas las
caracteristicas de la poblacion. Se calcula utilizando la férmula de poblacion finita (Hu
et al., 2017):

z-score x variabilidad(1 - variabilidad)
margen de error?
z-score x variabilidad(1 - variabilidad)
margen de error’® x tamafio de la poblacion

Tamafo de la muestra = (2.18)

En ecuacién, se considera un puntaje z de 1.96 correspondiente a un nivel de
confianza del 95%, un margen de error de 0.04, variabilidad de 0.05, un tamafio
poblacional de 2,091,500 correspondiente a la poblacién de Yucatan (SEFOET, 2019).
Segun esta estimacion, el tamafio de la muestra se redondea a 300.

Dentro de este grupo, una metodologia mixta que combina el muestreo aleatorio
simple y el enfoque de muestreo por conglomerados se adapta y aplica a través de un
cuestionario en linea y entrevistas directas. Para el muestreo aleatorio se elabora un
cuestionario en linea que es respondido por la muestra de respuesta voluntaria y en el
caso del muestreo por conglomerados se organizan varios talleres y charlas para que
las comunidades rurales extraigan su retroalimentacion. En el caso de los otros dos
grupos, las empresas de energia y los funcionarios del gobierno, las muestras de bolas

de nieve se adaptan para reclutar a los participantes a través de otros participantes.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del ACV ambiental

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelado en SimaPro 8.0
con el método ILCD 2011 Midpoint+ los casos crade to grave de paneles con y sin la

consideracion del reciclaje al final de su vida util.

En esta seccidbn se muestran los resultados del modelado del proceso sin
consideracion del reciclaje (ver figura 3.1). En este caso (Fig. 3.1a) es evidente que la
etapa mas critica en todas las 16 categorias de impacto es “Purificacién de silicio grado
solar”. La generacion de Metano (CH,) y Etano (C,H¢) durante este proceso provoca
un impacto considerable en la categoria de “Disminucion de Ozono” al ser
considerados como sustancias que agotan la capa de ozono (SAO). También impactan
la categoria de “Cambio climatico”, junto al Diéxido de carbono (CO2) debido a sus
caracteristicas de efecto invernadero. Se estima un total de emisiones de 1246 kg CO:
equivalente en todo el proceso y el 54% corresponde a la etapa de “Purificacion de
silicio grado solar”. El impacto esta influenciado por la alta demanda de energia
necesaria para la etapa de purificacion de silicio (71% del total de energia necesaria),
siendo que en el estado de Yucatan la produccion energética se basa principalmente
en gas natural (85%), Heavy fuel oil (12.6%) y Diesel (1.8%) (Navarro-Pineda, Handler,
and Sacramento-Rivero 2017). Las etapas de “Ensamble de mddulos” e “Instalacién
de paneles” representan el 10% y 13% del impacto total generado en la categoria,
cabe mencionar que para las etapas de instalacibn de paneles se considera el
transporte al sitio de instalacion, lo que incrementa la generacién de gases derivados
del proceso de combustion. La etapa de “Fundicion de lingotes”, “Fin de vida” y “Corte
de obleas”, emiten el 4%, 2% y 1% del total de CO2 equivalente, el consumo energético
es claramente menor con relacion a los demas procesos. La segunda etapa de mayor

influencia en los impactos es la de “Procesamiento celular”, con un impacto en la
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categoria de “Cambio climatico” del 15% correspondiente a 189 kg CO:2 equivalente,
influenciado también por el consumo de energia. El uso de acido fosférico y agua
genera la “Eutrofizacion de agua dulce”, afectando directamente esta categoria de
impacto. El uso de agua se relaciona directamente con el incremento en la categoria
de “Agotamiento de recursos hidricos”, debido a que en la etapa de “Purificacion de
silicio grado solar” se usa mas del 80% del total de agua necesaria en su ciclo de vida.
La categoria de “Toxicidad humana (cancer effects)” se ve principalmente afectada por
la etapa de “Corte de obleas” con un 28% del total de afectacion, seguida de
“Purificacion de silicio grado solar” con un 26%, y “Fin de vida” con un 22%, en estas
etapas se identifica el uso y emision directos e indirectos de compuestos cancerigenos,
tales como el Benceno CesHs, Dioxinas(Ci12H4ClsO2), Furano (C4H4O) y Cromo VI. En
la etapa de “Fin de vida” se presentan procesos de disposicidon de materiales como

residuos, lo que incrementa su relevancia en esta categoria.

En la etapa de “Disminucion de ozono”, se presenta un comportamiento similar a la de
“Cambio climético” debido a la generacion de gases como Metano (CH,) y el Etano
(C2H¢). La etapa de “Purificacién de silicio a grado solar”, tiene una mayor influencia,
con un 69% del total de impacto sobre esta categoria, se estimd una generaciéon de
9.92292e-5 de kg CFC-11 eq. La etapa de “Procesamiento de células de silicio” ocupa
también el segundo puesto con un 17% del impacto total. La instalacion de paneles
toma parte al incrementar los impactos debido a la inclusion del transporte al sitio de

instalacion.

En cuanto al material particulado (PM), la categoria de mayor impacto es la de
“Purificacion de silicio grado solar” con un 49% del total de afectacion, principalmente
influenciada por las emisiones al aire de gases derivados de la combustion por el
proceso de generacion eléctrica. Esta etapa, representa mas del 70% del total de
energia requerida en el proceso productivo. Esta operacion también emite clorosilano,
cloruro de hidrégeno, fluoruro de hidrégeno, polvo de silicio, asi como tetracloruro de
silicio a la atmdsfera. La etapa del “Procesamiento celular’ un 15% de impacto, emite
oxidos de nitrégeno a la atmosfera, asi como amoniaco, fluoruro de hidrogeno y cloruro

de hidrogeno. La etapa de “Fundicion de silicio metaltrgico” toma relevancia en esta
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categoria con un 12% del total de impactos debido a los procesos de extraccion de
arena de cuarzo de silicio y el carbén, generando también gases derivados de la
combustion, diéxido de silicio y diéxido de azufre. La etapa de “Ensamblaje de
modulos” con 10%, debido a que genera emisiones de agua a la atmédsfera por
procesos de evapotranspiracion. Las etapas de “Fundicion de silicio metallrgico”,
“‘Instalacion de paneles “Corte de obleas” y “Fin de vida” generan tan solo el 5%, 4%,
3% y 1%. Las etapas de “Fin de vida”, “Corte de obleas” y e “Fundicién de lingotes”
toman menor importancia y en el caso de “Fundicién de silicio metaltrgico” unicamente
muestra impactos significativos en las categorias de acidificacion (20%), material
particulado (12%), eutroficacion terrestre (11%), eutroficacion marina (9%) y formacién
de ozono fotoquimico (9%). La categoria de “Agotamiento de recursos minerales,
fésiles y renovables”, se ve afectada por la etapa de “Procesamiento celular” en un

97% debido al uso de Plata y procesos de produccion energética.

En el caso de consideracién de reciclaje al final de la vida util del panel fotovoltaico, el
modelado muestra una clara disminucién en los impactos generados por los procesos.
Los valores negativos que muestra la Figura 3.1a representan impactos evitados a
cada categoria de impacto. Los de mayor relevancia son “Toxicidad humana (non
cancer effects)”. Esto se debe a que materiales como la plata, aluminio, silicio grado
solar, cobre y el vidrio son reciclados, evitando asi la carga ambiental que
representaria su fabricacion. Los resultados mostraron que el proceso de reciclaje
disminuye en un 83% el impacto ambiental generado en esta categoria. En cuanto a
la categoria de “Ecotoxicidad de agua dulce” los impactos se redujeron un 82% y un
66% en la categoria de “Agotamiento de recursos minerales, fésiles y renovables”, en
esta ultima sobre todo debido a los impactos evitados que se producen por el rescate
de materiales valiosos. En “Cambio climatico” las emisiones de kg CO2 eq se redujeron
un 25% y “Agotamiento de ozono” en un 16%. El total de impactos por productos
evitados utilizando el método de reciclaje planteado es de 98% y el 2% restante se
debe a impactos negativos causados por el transporte y la disposicion de residuos de

vidrio, de silicio y cenizas del proceso de incineracion.
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La comparacion de resultados muestra una clara disminuciéon en los impactos
generados por el analisis de ciclo de vida con reciclaje en cada una de las 16
categorias de impacto. Las categorias de “Toxicidad humana (non cancer effects)” y
“‘Ecotoxicidad de agua dulce” muestran una reduccion del 83%, mientras que
“Agotamiento de recursos minerales, fésiles y renovables” muestra un 66% menos en
relacion con el caso sin reciclaje. Seguidas de estas, las categorias de Toxicidad
humana (cancer effects), formacién de ozono fotoquimico, eutrofizacion terrestre, y
eutroficacion marina, presentan una disminucion de entre el 42% y 32%. En cuanto a
las categorias de cambio climatico, material particulado y uso de suelo, el impacto se
redujo en 28%, 22% y 20%, respectivamente. En las categorias de “Agotamiento de
recursos hidricos” y “Eutrofizacion de agua dulce” que presentan un cambio del 1%.
La categoria de “Formacion de ozono fotoquimico” y “Eutrofizacion terrestre” se ven
afectadas por el rescate principalmente del aluminio y en menor medida el vidrio, silicio

y plata. También se proporciona un resumen de los impactos en la Tabla 3.1.

Finalmente es notable la viabilidad ambiental del reciclaje de paneles fotovoltaicos con
las consideraciones dadas para el presente analisis.
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(a) Sin reciclaje de panel solar (b) Con reciclaje de panel solar
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Figura 3.1: Resultados de la evaluacion de impacto ambiental para el caso de paneles
fotovoltaicos (a) sin considerar una técnica de reciclaje, y (b) con la técnica de reciclaje
FRELP. (c) Comparacién de la evaluacion de impacto ambiental de ambos casos.
Nota: El eje x de la figura (a, b) y el eje y de la figura (c) representan la escala de
porcentaje que indica la contribucién relativa de cada paso del proceso. El eje y de la
figura (a, b) y el eje x de la figura (c) representan la categoria del impacto ambiental.
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Tabla 3.1: Estimacion del costo del reciclaje al final de la vida util del panel fotovoltaico.

Resultados de la evaluacién de impacto ambiental del panel solar sin considerar ninguna técnica de reciclaje.

Categoria de impacto Unidad Total Fundicién  Purificacion Fundicién Cortarte Procesamient Ensamblaje Instalacion Fin de la
de silicio de multi-Si de de de obleas o celular de moédulos vida
metallrgic grado solar lingotes (formacién
a de célula)

Cambio climatico kg CO2 eq 124649 O 676.6025 50.97297 20.64079 189.2373 122.4695 158.1754  28.39195

El agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11eq 0.000144 0 9.92E-05 6.61E-06 1.88E-06 2.47E-05 8.36E-06 1.87E-06 1.41E-06

Toxicidad humana, efectos cancerigenos CTUh 2.38E-05 0 5.86E-06 7.43E-07 6.75E-06 2.07E-06 2.63E-06 4.3E-07 5.28E-06

Toxicidad humana, efectos no cancerigenos CTUh 6.88E-05 0 2.06E-05 1.91E-06 2.3E-06 2.19E-05 6.33E-06 6.07E-06 9.74E-06

Materia particular kgPM2.5eq 0.407571 0.0508925 0.199821 0.022592 0.011446 0.062924 0.041279 0.01516 0.003457
51

Radiacion ionizante HH kBq U235eq 95.54525 0 47.18989 4.46287 5.818604 11.73153 17.61496 6.160235 2.567148

Radiacion ionizante E (provisional) CTUe 0.000276 0 0.000148 1.34E-05 1.8E-05 3.51E-05 3.41E-05 1.91E-05 7.88E-06

Formacion de ozono fotoquimico kg NMVOC eq 3.646365 0.343619 1.240394 0.171446 0.150252 0.516227 0.317738 0.841345 0.065345

Acidificacion molc H+ eq 5.914854 1.241767 2.235424 0.324842  0.092372 0.850728 0.686195 0.418989  0.064537

Eutrofizacién terrestre molc N eq 10.99206 1.190883 3.891161 0.620032 0.190669 1.777514 0.987217 2.091612 0.242975

Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 0.321123 0 0.311175 0.000237 0.001139 0.000612 0.00077 0.002622 0.004568

Eutrofizacién marina kg N eq 1.128917 0.1087449 0.498793 0.053703  0.02031 0.146353 0.088999 0.190861  0.021153
5

Ecotoxicidad del agua dulce CTUe 1162.732 0 334.4981 32.55067 114.9049 295.8394 104.909 25.18715 254.8424

Uso del suelo kg C deficit 3012.639 0 1887.345 163.3861 80.64734 626.9883 145.0893 11.5717 97.61126

Agotamiento de los recursos hidricos m3 water eq 17.55015 0 12.16284 0.806867 0.424802 3.279219 0.790338 0.058283 0.0278

Agotamiento de recursos minerales, fésiles kg Sb eq 0.493862 0 0.001026 0.000282 0.000334 0.482216 0.009388 0.000536  8.15E-05

y renovables

Resultados de la evaluacién de impacto ambiental del panel solar con la consideracion del reciclaje.

Cambio climético kg CO2 eq 928.895 O 676.6025 50.97297 20.64079 189.2373 122.4695 158.1754  -289.203
El agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11eq 0.00012 O 9.92E-05 6.61E-06 1.88E-06 2.47E-05 8.36E-06 1.87E-06 -2.1E-05
Toxicidad humana, efectos cancerigenos CTUh 1.53409

E-05 0 5.86E-06 7.43E-07 6.75E-06  2.07E-06 2.63E-06 4.3E-07 -3.1E-06
Toxicidad humana, efectos no cancerigenos CTUh 1.10E-05 O 2.06E-05 1.91E-06 2.3E-06 2.19E-05 6.33E-06 6.07E-06 -4.8E-05
Materia particular kg PM2.5eq 0.315497 0.050893 0.199821 0.022592 0.011446 0.062924 0.041279 0.01516 -0.08862
Radiacion ionizante HH kBgqU235eq 82.34865 0 47.18989 4.46287 5.818604 11.73153 17.61496 6.160235  -10.6294
Radiacion ionizante E (provisional) CTUe 0.000235 0 0.000148 1.34E-05 1.8E-05 3.51E-05 3.41E-05 1.91E-05 -3.3E-05
Formacion de ozono fotoquimico kg NMVOC eq 2.158469 0.343619 1.240394 0.171446 0.150252 0.516227 0.317738 0.841345 -1.42255
Acidificacion molc H+ eq 4371767 1.241767 2.235424 0.324842  0.092372  0.850728 0.686195 0.418989  -1.47855
Eutrofizacion terrestre molc N eq 6.457574 1.190883 3.891161 0.620032 0.190669 1.777514 0.987217 2.091612 -4.29151
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 0.313315 0 0.311175 0.000237 0.001139 0.000612 0.00077 0.002622  -0.00324
Eutrofizacion marina kg N eq 0.738172 0.108745 0.498793 0.053703  0.02031 0.146353 0.088999 0.190861  -0.36959
Ecotoxicidad del agua dulce CTUe 205.7904 0 334.4981 32.55067 114.9049 295.8394 104.909 25.18715  -702.099
Uso del suelo kg C deficit 2424534 0 1887.345 163.3861 80.64734 626.9883 145.0893 11.5717 -490.493
Agotamiento de los recursos hidricos m3 water eq 17.27905 O 12.16284 0.806867 0.424802 3.279219 0.790338 0.058283 -0.24329
Agotamiento de recursos minerales, fésiles kg Sb eq
y renovables 0.165203 0 0.001026 0.000282  0.000334  0.482216 0.009388 0.000536  -0.32858
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3.2. Resultados del ACV econdmico

La Figura 3.2 presenta los resultados de la evaluacidbn econémica con y sin la
consideracion del reciclaje fotovoltaico. La Figura 3.2 (a) presenta el diagrama de flujo
de efectivo que presenta todo el desglose de los costos del ciclo de vida. Incluye una
barra a la baja, que representa el costo inicial de $ 17,000.00 MXN y un ingreso positivo
en términos de costo de energia al cierre del primer afio operativo. Los costos de
energia disminuyen a lo largo de la vida debido al valor del dinero en el tiempo (la tasa
de descuento es mas alta que la tasa de inflacion) y la pérdida de capacidad de
produccion de energia del panel fotovoltaico. Se incluye un costo de reemplazo
después de un intervalo de cinco afios para el remplazo del inversor. También es
visible que el costo acumulativo tiene una pendiente constante durante los afios 6, 11
y 16 porque el ingreso generado por el costo de energia es remplazado por el costo
de reposicion del inversor. El costo de operacion y mantenimiento es casi insignificante
en comparacion con los otros costos (ver Figura 3.2 (b) y (c)) lo que tiene sentido,
debido a que un panel fotovoltaico requiere un minimo mantenimiento y solo es
necesaria la limpieza (en la mayoria de los casos). Finalmente, al final de la vida
operativa, (a) para el caso de que no haya reciclaje fotovoltaico, se muestra un valor
de rescate de $ 728.25 MXN y una inversién al final de la vida que cuesta $ 341.35
MXN, (b) para el caso de Reciclaje fotovoltaico, no se incluye ingreso por venta de
componentes y se distingue un costo de fin de vida positivo agregando un beneficio de
$ 1,486.31 MXN. Este fendmeno se observa porque el costo al final de la vida util del
reciclaje fotovoltaico tiene menores costos de eliminacién de material peligroso en el
relleno sanitario, en consecuencia, los ingresos generados por el panel fotovoltaico
mejoran el costo al final de la vida util y finalmente la contribucion del incentivo de

reciclaje.

La Figura 3.2 (c) presenta la influencia de los incentivos de reciclaje en LCoE y el costo
de final de vida en su valor actual. Se informa que los incentivos de reciclaje son
necesarios para respaldar los costos de reciclaje de PV y este proceso podria ser

costoso sin tales incentivos. Esto tiene logica porque siempre hay incentivos
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Costo del ciclo de vida, USD

gubernamentales, no gubernamentales y/o empresas para apoyar proyectos de
sostenibilidad (Veldman y Gaalman, 2020). Se observa que es necesario un incentivo
de al menos el 15% del costo inicial para apoyar el proceso de reciclaje. El verdadero
debate esta en la distribucion de este costo entre los distintos actores (usuarios,
empresas e instituciones gubernamentales) y se analiza con mas detalle en la

siguiente seccion.

En resumen, el LCoE del reciclaje fotovoltaico es de 2.92 MXN/kWh, que es un 2.01%
menor que el caso de la disposicion de residuos fotovoltaicos en un relleno sanitario.
El periodo de recuperacién es de 12 afios para ambos casos y se mantuvo sin cambios
para ambos casos porque este no se ve afectado con los beneficios generados al final
de la vida. En conclusién, reciclar los paneles fotovoltaicos puede tener beneficios

econOémicos siempre que se llegue a un acuerdo entre las partes interesadas sobre los

incentivos de reciclaje.
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Figura 3.2: (a) Diagrama de flujo de caja del caso con y sin la consideracion del
reciclaje fotovoltaico. Desglose del costo del ciclo de vida para (b) sin reciclaje y (c)
considerando el reciclaje fotovoltaico. (d) La influencia de los incentivos de reciclaje

en el costo nivelado de la electricidad y el costo al final de su vida Uutil.

3.3. Comprension interpretativa de los resultados de la encuesta

social

Como se menciond en la seccion anterior, no existe un organismo regulador en México
para manejar el final de la vida atil de los paneles solares. Nuestro analisis social ha
mostrado una preocupacion entre la poblacion de Yucatan por la implementacion de
tal regulacién como lo sefal6 la voz directa de la sociedad a través de las siguientes

declaraciones, “Hasta ahora nadie estd pensando en reciclar paneles solares, la
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mayoria de los instalaciones en Yucatan no han completado su vida util y no han
comenzado a plantear el problema, que podria agravarse”, “Dada la cantidad de
sistemas fotovoltaicos instalados en la ciudad y el estado, y aumentaria en los
proximos cinco afios mientras algunos ya han llegado al final de su vida util, esto se
convertira en un problema de acumulacion de residuos de paneles y sistemas
fotovoltaicos. No dudo que pronto veriamos los modulos en las calles o en las areas
verdes como un desperdicio”. Esta preocupante situacion tiene también algunas raices
en los limites sistematicos y burocréticos de la politica energética de México donde las
empresas explotan y escapan incluso para redactar el nexo social y ambiental que
finalmente alimenta los conflictos de poder a nivel local. Por lo tanto, la encuesta social
intenta delinear las brechas entre los actores sociales a través de la comprensién de
su conocimiento, actitud y practica y su correlacién para identificar los caminos suaves
hacia una regulacién de reciclaje socialmente aceptable de paneles solares. Este
estudio es para contemplar las dimensiones socioculturales para la propuesta de un
modelo o una norma para el reciclaje de paneles solares, encaminado al marco de la

sustentabilidad.

3.3.1. Contexto sociodemogréafico y socioeconémico de la muestra

de investigacion

De una muestra total de 350 encuestas, hubo un ligero predominio de los hombres con
un 56% en comparacion con las mujeres con un 44%. El 45.6%, 28.1%, 10%, 8.2% y
6.4% de los participantes pertenecian al grupo de edad 18-24, 25-34, 35-44, 45-54 y
55-64, respectivamente. El 46.6%, 23.8%, 20.6%, 1.8% y 2.5% de los participantes
tenian el siguiente nivel de educacion: bachillerato, posgrado, educacion primaria y
secundaria, respectivamente. El 82.2% de los participantes pertenecian a una
residencia urbanay el 17.8% a una zona rural. El 58% de los participantes pertenecia
a la ciudad capital de Yucatan, Mérida, el 10,3% pertenecia a la region no clasificada,
el 7.4% a la region noroeste y este, el 5,6% a la region oeste, el 5,8% a la region sur,
el 5.2% a la region noreste, y el 7.7% perteneciente a la region central del estado.
35.6%, 21.7%, 16.7%, 9.6% y 7.8% tenian el siguiente numero de familiares directos,

4,5, 3, 2y 6, respectivamente. Hubo bastante fluctuacion en el ingreso familiar total

38



de los participantes en el que 16.7%, 14.6%, 13.5% y 13.2% tenian un ingreso familiar
en los siguientes rangos: entre $ 5,000 MXN a $ 9,900 MXN, $ 10,000 MXN a $ 14,999
MXN, $ 30,000 MXN a $ 50,000 MXN y $ 20,000 MXN a $ 29,999 MXN,
respectivamente. Entre los encuestados, el 5% ha respondido pertenecer a un grupo
indigena y el 8.9% ha expresado una respuesta mixta. La encuesta también cuenta
con la asistencia de 32 representantes de empresas de energia locales y 10
funcionarios del gobierno. Si bien, se puede ver que algunos de los parametros como
una gran cantidad de participantes pertenecientes a Mérida y la zona urbana no estan
justificados, los autores quisieran mencionar que alrededor del 50% (indice Nacional
de Precios al Consumidor (INPC), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
2019) de la poblacion del estado de Yucatan reside en la zona urbana de Mérida. Otro
aspecto es que, aunque el cuestionario solicita detalles cuantitativos, también va
acompafado de preguntas abiertas que ayudan a comprender la naturaleza cualitativa

de la respuesta de la muestra.

3.3.2. Analisis interpretativo del conocimiento y la actitud sobre el

reciclaje fotovoltaico

El diagnéstico CAP ayuda a evaluar y medir el nivel de informacion que existe en
realidad en la muestra, para lograr esto la encuesta incluye siete preguntas en la
relacionadas con el conocimiento de la muestra. La puntuacién ideal del conocimiento
es de 9y la media de todos los participantes resultd ser de 6.8. Aunque esta puntuacion
no es extremadamente alta, es un indicador de que la muestra seleccionada conoce
bastante el tema. De hecho, un sujeto ha mencionado: "No sabia que este problema
existe". La puntuacién perfecta para medir la actitud de la muestra es 13 y la media
resultd ser 9.73 lo que indica que la muestra seleccionada tiene una actitud positiva

hacia esta regulacion.
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3.3.3. La conciencia social integral y los encuestados practican la

necesidad de una regulacién de reciclaje

Se puede observar en la Figura 3.3 que el 69.5% de las muestras consideran que los
residuos de paneles solares pueden presentar un riesgo ambiental con predominio de
la contaminacion del suelo y la contaminacion del agua. El 75.6% de la muestra esta
dispuesta a abordar los problemas de los residuos fotovoltaicos, y el 58.2% de ellos
considera que todos los interesados, incluidos los usuarios, las empresas y el
gobierno, son responsables de reciclar los paneles solares. El 91.5% esta dispuesto a
apoyar la ley de reciclaje de paneles solares, de hecho, uno de los sujetos ha
mencionado, “no deberia ser opcional si este tipo de residuos representa una fuente
de contaminantes”. Sin embargo, este porcentaje ha disminuido significativamente
hasta el 77% cuando se pregunta a las muestras si se pueden aplicar sanciones a los
usuarios o empresas por no reciclar sus paneles solares. Puede estar respaldado por
una declaracién hecha por un sujeto, “es un tema complicado porque no tenemos una
cultura de reciclaje, incluso cuando hay leyes o regulaciones, la mayoria de la gente
no las sigue”. Los usuarios expresan ciertos temores que se pueden ver en las
siguientes declaraciones, “es complicado por la cultura, pero es posible”, “creo que
estamos muy lejos de ser una sociedad interesada en el reciclaje de paneles. La
mayoria de los usuarios no se plantean utilizarlos y reciclarlos supondria un mayor
nivel de no aceptacion”. Los resultados de la Figura 3.11 (h, i, y k) corresponden a la
actitud de la muestra que representa que el 82.2% de ellos esta dispuesto a rastrear
si su panel solar se ha reciclado. El 78.9% esta dispuesto a mantener el registro de un
‘certificado’ al reciclar, y el 93.4% ha mostrado voluntad de comprar los paneles solares
de las empresas que brinden garantia de reciclarlos. La actitud del publico es positiva,
sin embargo, debe estar en sintonia con las empresas energéticas, estas tendrian que
estar reguladas, estrictamente por el gobierno porque uno de los sujetos ha
mencionado que las empresas energéticas ni siquiera dan seguimiento a la instalacion
existente y obligar a las empresas a reciclar los paneles solares seria mucho mas

complicado.
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3.3.4. Reciclaje de paneles solares en el contexto de Yucatan, nexo

de conciencia ambiental y patrocinio econémico

Es pertinente mencionar que entre los encuestados existe una conciencia ambiental
del peligro potencial de los paneles solares al final de su vida util, pero también es
fundamental la preocupacion por el patrocinio econémico de incentivos para reciclaje.
En un escenario futurista de una ley de reciclaje regulada, las nuevas inversiones
también incluirian los costos de reciclaje para los clientes y, en tal caso, los usuarios
no solo considerarian los beneficios de facturacion de la instalacion de paneles solares
domésticos, sino que también tratarian el reciclaje como un factor posiblemente
decisivo. Esto también proporciona una amplia perspectiva sobre el nexo
medioambiental-social-econémico y, curiosamente, se observa que un porcentaje muy
alto de 95.3 esta dispuesto a apoyar el reciclaje de paneles solares siempre que se
proporcione un incentivo de reciclaje. Uno de los temas se ha enfocado en el incentivo
al reciclaje al mencionar, “Yucatan es una de las zonas con mejor insolacion del pais,
y, aun asi, debido a las politicas mexicanas, el uso de tecnologias renovables como
los sistemas fotovoltaicos no se han realizado adecuadamente. El reciclaje implica un
costo extra para el usuario, por lo que primero debe existir un incentivo gubernamental
para el usuario, ya sea por la instalacién de la fotovoltaica o por el reciclaje, para que
el usuario pague ese porcentaje del costo del reciclaje, de lo contrario no lo haria. no

funcionaria".

Esto nos lleva a la respuesta a las discusiones dejadas por la evaluacion econdémica.
Se puede observar en la Figura 3.3(m) que el 36.6% y el 33.3% de las partes
interesadas estan dispuestos a pagar entre el 6% y el 10% y hasta el 5%,
respectivamente, del costo inicial de los paneles solares con fines de reciclaje. Seria
razonable mencionar que un promedio de este rango (~7.5% del costo inicial) puede
ser patrocinado por los usuarios para reciclar los paneles solares. También se puede
justificar a partir de la Figura 3.3(h) donde se puede observar que alrededor del 60%
de los usuarios estan dispuestos a pagar entre el 60% y el 79% (correspondiente al 9-
12% del costo inicial total) para fines de reciclaje. En el caso del gobierno y las

empresas energéticas, los encuestados han favorecido un patrocinio entre el 20% y
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39% (correspondiente al 3-5.85% del costo inicial total) para fines de reciclaje. En otras
palabras, el reciclaje de los paneles solares puede ser apoyado por usuarios que estan
dispuestos a cubrir entre el 9-12% del costo inicial y, por otra parte el gobierno y las
empresas deberian cubrir cada uno entre el 3-5.85% para cumplir con el 15% estimado
del incentivo de reciclaje. Aunque hay un grupo en el publico que es critico respecto al
incentivo de reciclaje que se destaca en la siguiente declaracién, “Mucha gente
muestra poco conocimiento sobre las energias
renovables y se enfoca mas en cuanto costara. En tal condicion, para ser algo
socialmente aceptado, deberia tener costo cero porque seria el mismo caso que el

reciclaje de basura doméstica que nunca ocurre”.

3.3.5. Reciclaje entre ser un debate politico y un debate social

Otro aspecto de la evaluacion social es comprender la correlacién multivariante entre
las diferentes variables singulares que se extienden desde el poder estatal hacia la
resistencia social. Para ello, se aplica un analisis estadistico multivariado a los
resultados de la encuesta social. La Tabla 3.2 muestra la correlacion entre las variables
del perfil sociodemografico, conocimientos previos y los indicadores sociales de la
encuesta. Se puede notar que género, grupo de edad, lugar de residencia, pertenencia
a un grupo indigena, region y numero de miembros de la familia se correlacionan
positivamente con los criterios de aceptacion social del reciclaje fotovoltaico. Es decir,
ser una mujer de edad avanzada que vive en una regién rural, pertenece a una
comunidad indigena y tiene una familia numerosa es un candidato que percibe que el
reciclaje de paneles solares puede ser socialmente aceptable en México. Esto también
se correlaciona con las condiciones rurales actuales de Yucatdn, donde esta
densamente poblada por mujeres indigenas mayores. Dichas comunidades han
experimentado previamente relaciones con empresas de energia solar y comprenden
los riesgos ambientales relacionados con el reciclaje de paneles solares (El Mekaoui
et al. 2020). Noétese que la correlacidon de la comunidad indigena es la mas fuerte con
la aceptabilidad social. El punto de vista inferencial también sugiere que la reforma
social debe incluir consultas indigenas y previamente se observa que la débil

comunicacién entre el gobierno, las comunidades (tanto rurales como urbanas) y las

42



empresas sumado a la ausencia de una gestion al final de la vida de los megaproyectos
en el estado de Yucatan ha generado una serie de resistencias y rechazos (El Mekaoui
et al. 2020). Esta es otra razon por la que el coeficiente de correlacion tiene
caracteristicas Unicas cuando se discuten juntas las comunidades rurales indigenas
envejecidas y la aceptabilidad social. Las correlaciones negativas se notan con el nivel
educativo y la primera pregunta de conocimiento (¢,si el encuestado es consciente de
la diferencia entre energias renovables y no renovables?). Se observa que un nivel
educativo mas alto se correlaciona con el miedo de los encuestados a resistir
socialmente el reciclaje de energia fotovoltaica. Se puede plantear que el sector de
educacién superior de los encuestados percibe que la ausencia de formacion social de

la ciudadania puede generar resistencia social.

En el caso de la disponibilidad de fondos para apoyar el reciclaje, se observa que el
género, grupo de edad, lugar de residencia, pertenencia a la comunidad indigena,
region y numero de integrantes de familia tienen correlacidn negativa con este
indicador. Esto tiene sentido debido a otras obligaciones sociales involucradas en un
grupo de edad rural, perteneciente a la comunidad indigena de lugares remotos, y
tener una familia numerosa conllevaria un gasto cauteloso de los fondos. Se observa
una correlacion positiva para el nivel educativo y los ingresos, es decir, el grupo con
educacion superior e ingresos ha mostrado voluntad de proporcionar fondos para el
reciclaje de energia fotovoltaica.

3.3.6. Correlacion de conglomerados multivariados entre las
variables triangulares mediante el analisis de componentes

principales

Otra perspectiva de esta discusion se puede ver en la Tabla 3.2(b) donde todos los
datos sociodemograficos y socioecondmicos se combinan en un grupo, y las preguntas
basadas en el conocimiento se formulan en otro grupo utilizando el analisis de
componentes principales. Este analisis explica la correlacion de un cllster que tiene
caracteristicas sociodemograficas y socioecondmicas particulares con su conjunto

relativo de conocimientos con los indicadores sociales exhibidos. Esto ayuda a
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comprender el CAP de la muestra de la multitud sabiendo que la psicologia de la
multitud difiere e interactia con la de un individuo dentro de ella. El disefio de cada
conglomerado esta respaldado por el valor propio y el porcentaje de varianza, aunque
se puede observar que todas las subvariables de cada conglomerado se combinan
para producir un porcentaje de varianza acumulativa del 100%. A través del analisis
multivariado de la varianza, se puede observar que ambos grupos tienen significancia
estadistica para el indicador de aceptabilidad social y disponibilidad de fondos. Ambos
grupos estan correlacionados positivamente con el indicador de aceptabilidad en
proporciones de 0.18 y 0.17, mientras que estan correlacionados negativamente con
la disponibilidad de los fondos. Se infiere que la muestra de investigacién de Yucatan
independientemente de sus datos sociodemograficos, socioecondémicos y de
conocimiento ha brindado retroalimentacion positiva para la aceptabilidad con un nivel
de confianza estadistica del 95%, mientras que el conjunto de la muestra de
investigacion en una perspectiva masiva tiene un punto de vista algo precautorio. sobre

la disponibilidad de fondos.

3.3.7. Observaciones finales de la encuesta social

En conclusion, de este apartado, se debe inferir que la poblacion de Yucatan esta
dispuesta a aceptar la regulacion de reciclaje de paneles solares. Sin embargo, es
necesario introducir programas educativos masivos y sobre todo introducir los
incentivos al reciclaje de residuos para apreciar una ley o regulacion de los residuos
fotovoltaicos. Se sustenta en las declaraciones de algunos sujetos que mencionan: “Si
a la sociedad se le ensefia que los paneles fotovoltaicos tienen una cierta vida Uutil,
entonces deben ser reciclados; el publico probablemente comenzaria a hacerlo e
incluso si hubiera un incentivo economico”, “Con una buena campafia de
concientizacion, la sociedad yucateca estaria dispuesta a cumplir con esta regla de
reciclaje”, “Es necesario concientizar a la sociedad para reciclar, tanto en modulos
fotovoltaicos, como cualquier otro producto nocivo para el medio ambiente que pueda
continuar un proceso de vida util ”. Por supuesto, también hay una sensacion de miedo
entre la ciudadania hacia un cambio social expresado por los sujetos, “Puede ser

complicado, la gente no esta acostumbrada”, “Falta educacion en la sociedad, por eso
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veo dificil hacerlo a corto plazo ". Otros sujetos también han mencionado que este tipo
de actividades también generarian empleos al declarar, “Cualquier accidon de reciclaje
genera dinero y crea empleos” indicando que el reciclaje es visto como positivo por la
poblacion. Algunos sujetos han recomendado una infraestructura sobre los beneficios
del reciclaje fotovoltaico y mencionan: “Seria un buen objetivo que las fabricas de
paneles solares se encarguen de la disposicion final de su producto para completar su
ciclo de vida. Motivaria ain mas a los compradores a comprar el producto sabiendo
que estos productos se reciclaran al final de su vida util. Se puede otorgar un
descuento en la compra del nuevo sistema demostrando que sus paneles anteriores

son reciclados”, “La misma empresa instaladora podria recogerlos de los usuarios y

llevarlos a los centros de reciclaje”.

Otra perspectiva de la conclusion tiene inferencias al vincular los hallazgos de la
encuesta social y las politicas neoliberales de México que podrian no respaldar
completamente la sustentabilidad del reciclaje fotovoltaico porque la transicion
energética actual tiene preferencias econdmicas que sirven mejor a los intereses de la
clase capitalista (Cervantes 2013) y posiblemente comprometiendo la huella ambiental
y la aceptacion social. Con esto, se pueden recomendar una serie de orientaciones
hacia planes estratégicos, que incluyen (a) perspectiva social participativa para la
implementacion de proyectos de energia renovable, (b) enfoque en declaraciones y
contratos transparentes y socialmente simples para evitar malas interpretaciones que
puedan generar resistencias sociales, (c) implementar un modelo educativo en areas
rurales y urbanas sobre el ciclo de vida (especialmente el reciclaje) de los paneles
solares, (d) y proponer un disefio estratégico hacia una vision futurista con una

explicacion de que el reciclaje genera nuevo capital y aumenta la mercado laboral.
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(a) Porcentaje de respuesta de la muestra
que si el desperdicio de panel solar
representa un peligro ambiental.

peligros ambientales causados

solares.

(b) Perspectiva del encuestado sobre los tipos de

(c) La disposiciéon de los encuestados
expresada en porcentaje de tomar una
iniciativa para abordar la problematica

por paneles

Ninguna de las anteriores

10.0%

Todo lo anterior

Dafo a la salud humana
La contaminacion del aire %

Contaminacién del agua

Contaminacion de suelo

de los residuos fotovoltaicos.

0% 20%
(d) Opinion de la encuestada sobre los grupos de interés

responsables del reciclaje de paneles solares.
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Todos
Empresas de instalacion
Gobierno

Empresas que los fabrican
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Usuarios
0%

60%

20% 40% 80%
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(e) Perspectiva  de
expresada en porcentaje para apoyar
regulacién para reciclar paneles

40% 60%

los encuestados (f) Perspectiva de la encuestada
que si las autoridades
correspondientes deberian
sancionar a un actor que viola la

(Continua en la siguiente pagina.)



(9) Opinién del encuestado sobre las partes interesadas

(h) (I) Respuesta del encuestado expresada
responsables de implementar y seguir estrictamente la Actitud del encuestado interesado en porcentaje para mantener el registro
regulacion de reciclaje de paneles solares. en .rzlasérear si su panel solar es de su panel solar reciclado.

reciclado.

Todos

Gobierno | 23.0%

Empresas de fabricacion de
23.0%
paneles solares ZI

Empresas de instalacion [ 2159

de paneles solares
24.9%

62.0%

Sociedad . .
0% 20% 40% 60% 80%
. . o Actitud del encuestado hacia la compra de ) Perspectiva del encuestado de que si su
(j) Actitud del encuestado para apoyar el reciclaje (k) paneles solares certificados con un rol individual puede conducir a un cambio
siempre que se proporcione un incentivo reciclaje garantizado. social, es decir, la implementacion de una
financiero externo. regulacion de reciclajg de su vida

2.8% 1.9% 4.2% 2.3%

(n) Opinién de los encuestados sobre la disponibilidad de un porcentaje del costo total de

m) La opiniéon de los encuestados al preguntar qué
( ) P preg 4 reciclaje con respecto a cada actor de la sociedad.

porcentaje de la inversion inicial estarian dispuestos a

pagar para reciclar los paneles solares. 100% .
mNo deberia pagar nada
80% |- mDeberia pagar menos del 20% del costo de reciclaje.
oODeberia pagar entre el 20% y el 39% del costo de reciclaje.
Parcentaje del costo inicial 60% | BDeberia pagar entre el 40% y el 59% del costo de reciclaje.
0% BDeberia pagar entre el 60% y el 79% del costo de reciclaje.
BHasta 5% 40% | BDebe pagar entre el 80% y el 100% del costo de reciclaje.

OEntre el 6% y el 10%
OEntre el 11% y el 15%, 36.6% 20%
BEntre el 16% y el 20%
BEntre 21% y 25%

0%

(o) ¢Actitud de los encuestados si estan dispuestos a (p) La opinion de los encuestados del (q) Opinion de la encuestada sobre su
recibir mas educacion e informacion sobre esta gobierno y las empresas debe iniciar un perspectiva de que el reciclaje de paneles
programa de informacion publica para solares puede ser aceptable en el

educar a los usuarios del sistema de contexto mexicang g largo plazo.

paneles fotovoltaicos sobre sus polificas
de reciclaje. %g /'9

6.1%

Figura 3.3: Hallazgos de la valoracion social. Nota: los alfabetos (a-q) corresponden a cada

pregunta.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El reciclaje de paneles solares puede representar una seria gestion de residuos sélidos
en el futuro y el mundo en desarrollo es bastante vulnerable a estos peligros
socioambientales. Aunque varios paises han desarrollado o estan desarrollando
regulaciones sobre paneles solares, sin embargo, es mas complicado para algunas
regiones debido a la amenaza de aceptacién social hacia tales regulaciones. En
consecuencia, dicha evaluacion se realiza en armonia entre los diferentes actores de
la sociedad con base en la evidencia cientifica de aceptacion ambiental, econémica y
social para el estado de Yucatan, México. En este trabajo se adopta un enfoque tan

multidimensional, y las siguientes son las principales conclusiones:

1. Elreciclaje de paneles solares esta justificado desde el punto de vista ambiental
porque el analisis del ciclo de vida ha reflejado que los impactos negativos sobre
ciertos indicadores ambientales como la toxicidad humana, la formacion de
ozono fotoquimico, la acidificacién, la eutrofizacion terrestre, la ecotoxicidad del
agua dulce, el agotamiento de los recursos minerales, fésiles y renovables
pueden disminuir significativamente en un rango de ~10-70%.

2. El reciclaje de paneles solares se justifica socialmente porque el andlisis del
ciclo de vida ha resaltado que el costo de la electricidad puede disminuir en un
2% llegando a 0.146 USD/kWh, sin embargo, debe ir acompafiado de un
incentivo de reciclaje del 15% del costo inicial.

3. Los resultados de la encuesta social han demostrado que existe una variedad
de correlaciones entre sociodemograficas y aceptabilidad que es posible

siempre que se puedan dar aqui una serie de pasos de transformacion social.

Volviendo a la pregunta de investigacion original destacada en este trabajo también se
destaca uno de los sujetos que menciona, “El reciclaje resulta ser una parte
fundamental para tener un sistema completamente renovable y verde. Su

implementacion en México puede ser muy importante y con el tiempo se convertiria en
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una seria amenaza si estos sistemas no se reciclan”. Otro aspecto de esta industria se
destaca con un tema, "Ademas del reciclaje de paneles solares, las baterias y los
equipos electrénicos también son una posible amenaza de contaminacion”. Si bien, se
recomienda instalar los paneles solares, aun es dudoso que donde se deba desarrollar
la infraestructura de reciclaje porque uno de los sujetos ha mencionado, “Por el tipo de
suelo y las caracteristicas karsticas de Yucatan, no creo que deberia haber un centro
de reciclaje o almacenamiento de estas células aqui, ya que pondria en riesgo nuestro
acuifero. Deberia desarrollarse en otra parte de México”. Al esforzarse por promover
el disefio ecoldgico, esta practica de reciclaje también cambiaria la cultura de disefio
de los paneles solares, obligandolos a utilizar 'materiales faciles de reciclar'
respaldados por una desaceleracion. “Quiero sefialar que, en mi opinion, este
problema comienza con el disefio de los paneles. Hay problemas de sostenibilidad que

surgen de la tabla de disefio que pueden generar un peligro en el futuro”.

La idea de una unidad monetaria de las inversiones a nivel nacional y un analisis de
ciclo de vida puede ayudar a visualizar los riesgos ambientales venideros y posibles
problemas sociales complejos que pueden generar una serie de resistencias a los
proyectos de energias renovables, y en tal caso, el mismo gobierno no tendra mas
recursos para invertir en este sector y la problematica social se consolidara entre los
actores. Este miedo a la preocupacién también puede estar respaldado por la vision
actual del nuevo gobierno que ha criticado la politica energética neoliberal del ultimo
sexenio y se ha centrado en las reservas de petréleo como un nuevo camino al
nacionalismo con una 'justificacién’ que relaciona los proyectos de energias renovables
al partido gobernante anterior y, por lo tanto, no corresponden a un proyecto nacional

o social.

También se puede concluir que la importancia de esta metodologia integral tiene
implicaciones en el diagnostico y la toma de decisiones para llegar a una solucion
practica, eficiente y aplicable a este o similares problemas con la consideracion de
factores geograficos, politicos, econOmicos Yy socioculturales, es decir, las
caracteristicas de cada nacion para visualizar un futuro sostenible en nuestro planeta.

Como recomendacion, el sector de la energia solar debe intensificar sus esfuerzos

50



para trabajar en todos los aspectos de la sostenibilidad del ciclo de vida de los paneles
solares, en comparacion con el solo enfoque del producto final "panel solar". Los
paneles solares en los mercados que tienen etiquetas ecoldgicas que garantizan la
facilitacion del reciclaje al final de su vida util también pueden contribuir al desarrollo
sustentable de esta tecnologia. Los autores proponen los siguientes criterios de toma
de decisiones en cuatro dimensiones para minimizar la resistencia entre las partes

interesadas de la sociedad. Incluye:

A. Econdmico: pacto necesario entre los consumidores, el gobierno y las empresas
para decidir los costos de reciclaje en funcion de los hallazgos de los autores.

B. Técnico: el reciclaje debe ser Optimo para obtener la maxima cantidad de
materiales recuperados con el fin de promover una verdadera economia
circular.

C. Ambiental: el reciclaje debe tener un impacto ambiental minimo cumpliendo con
los mas altos estandares de calidad.

D. Social: Favorecer a las empresas y usuarios ejemplares y socialmente
responsables, fomentar la educacion en materia de reciclaje y considerar el

diagnéstico participativo para los proyectos y las politicas publicas.

En resumen, se puede decir que el reciclaje de paneles solares es un paso hacia el
desarrollo sostenible de este producto provocando una disminucién del riesgo
medioambiental de las energias renovables. Sin embargo, dado que la sustentabilidad
es siempre relativa, es decir, no absoluta, entonces, en el siguiente paso, es necesario
identificar las oportunidades y optimizarlas dentro de los procesos de toda esta
industria, no solo para el desarrollo de un 'producto sustentable' sino una ‘industria
sostenible' que lo produce. El presente trabajo forma parte de una base sélida para
investigaciones futuras que brinden evidencia cientifica para la buena gestion de

residuos en México.
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APENDICE A: ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO
DE VIDA

Los pasos considerados en el ACV se presentan a continuacion
Proceso 1: Fundicion de silicio metallrgico
Entradas:

e Arenade cuarzo 20.48 kg
e Carbon estandar 45.40 kg
Salidas:

Silicio (99%) 6.08 kg

Emisiones de diéxido de carbono a la atmosfera 132.91 kg
Emisiones de monoxido de carbono a la atmdésfera 1.70 kg
Escoria de la produccion de silicio MG para su eliminacion 4.38 kg
Emisiones de 6xidos de nitrégeno al aire 279.55 g

Emisiones de didxido de silicio a la atmdsfera 1.70 kg

Emisiones de diéxido de azufre a la atmésfera 0.79 kg

Proceso 2: Purificacion de silicio multi-Si grado solar

Entradas:

Silicio metalurgico (> 99%) 6.08 kg
Oxido de calcio 6.52 kg.

Acido clorhidrico (30%) 2.93 kg
Acido fluorhidrico (20%) 0.06 kg
Hidrégeno (> 99.8%) 0.50 kg
Acido nitrico (35%) 0.22 kg
Nitrégeno gaseoso 71.16 kg
Tetracloruro de silicio (> 99%) 8.29 kg
Hidréxido de sodio (20%) 4.81 kg
Agua 10396.87 kg

Electricidad 2287.25 MJ

Vapor 385.02 kg

Salidas:

e Grado solar multi-Si 5.52 kg
e Emisiones de DQO al agua 82.21 g
e Emisiones de clorosilano a la atmdsfera 28.56 g
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Emisiones de cloruro de hidrogeno a la atmosfera 36.24 g
Emisiones de fluoruro de hidrégeno al aire 0.22 g

Emisiones de diéxido de nitrogeno a la atmosfera 3.15 g

Polvo de silicio al aire 8.29 g

Polvo de silicio (99%) para recuperacion 0.83 kg

Emisiones de tetracloruro de silicio a la atmosfera 9.23 g

Solidos suspendidos en agua dulce 54.81 g

Emisiones de triclorosilano a la atmosfera 31.33 g

Emisiones de agua (evapotranspiracion) a la atmésfera 5991.76 kg

Proceso 3: Formacion de lingote
Entradas:

Grado solar multi-Si 5.52 kg
Carburo de silicio 61.92 g
Crisol de cuarzo 15.37 kg
Argén 10.5 kg
Acido fluorhidrico (49%) 254.03 g
Aire comprimido 18.76 m3
Hidroxido de sodio 46.88 g
Agua 492.47 kg
Electricidad 157.54 MJ

e Vapor 7.60 kg
Salidas:

Lingote Multi-Si 5.47 kg

Emisiones de fluoruro de hidrégeno al aire 0.60 g
Carburo de silicio 61,43 g

Residuos de acido 348.72 g

Desechos de crisol de cuarzo para recuperacion 15.37 kg
Agua (evapotranspiracion) al aire 375.08 kg

Proceso 4: Cortarte de obleas (formacion de célula)
Entradas:

Lingote Multi-Si 5.47 kg
Vidrio 2.47 kg
Carburo de silicio 175.78 g
Alambre de acero 17.11 kg
Acido acético 0.60 kg
Detergente 2.23 kg
Aire comprimido 29.05 m3
Agua 528.63 kg

e Electricidad 24.01 MJ
Salidas:

o Multi-Si Wafer 3.34 kg
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Acido acético 0.60 kg

Vidrio 2.47 kg

Residuos de cola para su eliminacion 243,28 g
Chatarra de silicio para recuperacion 2.07 kg
Aguas residuales 336.94 kg

Proceso 5: Procesamiento celular

Entradas:

Multi-Si Wafer 3.34 kg
Amoniaco 88.10 g

Etanol (99.7%) 0.23 kg
Acido clorhidrico (37%) 2.57 kg
Acido fluorhidrico 0,78 kg
Acido nitrico (70%) 1.43 kg
Nitr6geno 7.62 kg

Acido fosférico (85%) 9.31 g
KOH (21%) 2.76 kg

Plata 67.90 g

Aluminio 0.38 kg

Agua 866.04 kg

Gas natural 0.59 kg
Electricidad 686.69 MJ
Vapor 26.15 kg

Salidas:
e Celda solar Multi-Si 1.09 kW
e Emisiones de amoniaco a la atmosfera 7.86 g
e Emisiones de cloruro de hidrégeno a la atmdsfera 4.92 g
e Emisiones de fluoruro de hidrégeno al aire 3.93 g
¢ Emisiones de Oxidos de nitrogeno al aire 61.00 g
e COVsalaire34.64 g
e Agua 888.13 kg

Proceso 6: Ensamblaje de médulos

Entradas:

Celda solar Multi-Si 1.09 kw

Vidrio 63.26 kg

Aluminio 11.77 kg

Pieza de tereftalato de polietileno (PET) 3.27 kg
Pelicula de fluoruro de polivinilo (PVF) 3.27 kg

Etanol 56,97 g

Copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA) 7.52 kg
Isopropanol 17.67 g

Agua 118.04 kg
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Vapor 16.22 kg
Electricidad 72.00 MJ

Salidas:

Paneles solares 1.00 kW

Carbén activado (cargado) para recuperacion 61.11 g
Emisiones de agua (evapotranspiracion) a la atmésfera 94.26 kg

Emisiones de agua al agua dulce 23.78 kg

Proceso 7: Instalacién

Entradas:

Paneles solares 1.00 kW
Aluminio 11.77 kg
Hierro (para montaje) 15 kg

Salidas:

Paneles solares 1.00 kW
Aluminio 11.77 kg
Hierro (para montaje) 15 kg

Proceso 8: Fin de lavida

Entradas:

Paneles solares 1.00 kW
Aluminio 11.77 kg
Hierro (para montaje) 15 kg

Salidas:

Paneles solares 1.00 kW (Residuos)
Aluminio 11.77 kg (Residuos)

Hierro (para montaje) 15 kg (Residuos)
Consumo de gasolina 27.5 litros

55



APENDICE B: CUESTIONARIO SOBRE RECICLAJE
DE PANELES FOTOVOLTAICOS

La energia renovable es abundante en la regién de Yucatan. Se aprovecha
principalmente capturando la energia solar a través de los paneles fotovoltaicos que
se estan instalando en entornos residenciales, comerciales e industriales. Esta historia
de éxito también tiene un lado algo oscuro debido a que los paneles fotovoltaicos, al
ser un dispositivo electronico, pueden generar dafios al medio ambiente y a la salud
humana al final de su vida util al dar paso su eliminacion en forma de residuo. Esta
investigacion esta orientada a encontrar posibles formas de reciclaje de los paneles
fotovoltaicos, implementar normas y estandares, y comprender el papel de los
diferentes actores para la implementacion final de este proceso. Por lo tanto, el
presente cuestionario permitira evaluar el papel de los usuarios, el gobierno y las
empresas de energia y para comprender su perspectiva social sobre las normas y
estandares de reciclaje de paneles fotovoltaicos.

La presente encuesta forma parte del desarrollo de una tesis de posgrado en
Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma
de Yucatan (FIUADY), por los que los datos derivados de la misma se usaran con
fines académicos y seran confidenciales, Unicamente se compartiran con la
muestra de trabajo.

Agradeceriamos su amable ayuda para completar este cuestionario, que no tomara
mas de 10 minutos. Gracias.

B.1.1 Seccion 1: Datos sociodemograficos y socioecondmicos

Pregunta no. 1:
Sexo :

Opciones:

1. Masculino
2. Femenino
3. Otro

Pregunta no. 2:
¢,Cual es su edad?

Opciones:

Menos de 18
18-24
25-34
35-44
45-54
55-64

ouhwhE
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7.

Mas de 62

Pregunta no. 3:
¢,Cual es su nivel de estudios?

Opciones:

NoOGkwWNE

Primaria
Secundaria
Preparatoria
Licenciatura
Posgrado
Tecnico
Otro

Pregunta no. 4:
Lugar de residencia:

Opciones:

1.
2.

Zona urbana
Zona rural

Pregunta no. 5:
¢ A cual municipio de Yucatan pertenece o en cual nacio?

Opciones:

1.

2.

9.

Regién Poniente (Maxcanu, Celestan, Chochola, Halach6, Hunucma, Kinchil,
Kopoma, Opichén, Samahil, Tetiz)

Regién Noroeste | (Abala, Acancéh, Baca, Conkal, Chicxulub Pueblo, Ixil,
Kanasin, Mococha, Progreso, Seyé, Tahmek, Tecoh, Timucuy, Tixkokob,
Tixpéhual, Ucd, Uman, Yaxkukul)

Region Noroeste Il (Mérida)

Regién Centro (Izamal, Cuzama, Hocaba, Hoctun, Homun, Huhi, Kantunil,
Sanahcat, Sudzal, Tekal de Venegas, Tekantd, Tepakan, Teya, Tunkas,
Xocchel)

Region Litoral centro (Motul, Bokoba, Cacalchén, Cansahcab, Dzemul,
Dzidzantin, Dzilam de Bravo, Dzilam Gonzalez, Dzoncauich, Muxupip,
Sinanché, Suma de Hidalgo, Telchac Pueblo, Telchac Puerto, Temax, Yobain)
Region Noreste (Tizimin, Buctzotz, Calotmul, Cenoatillo, Espita, Panaba, Rio
Lagartos, San Felipe, Sucild)

Region Oriente (Valladolid, Cantamayec, Cuncunul, Chacsinkin, Chankom,
Chemax, Chichimila, Chikindzonot, Dzitas, Kaua, Peto, Quintana Roo, Sotuta,
Tahdzit, Tekom, Temozén, Tinum, Tixcacalcupul, Uayma, Yaxcabad)

Region Sur (Ticul, Akil, Chapab, Chumayel, Dzan, Mama, Mani, Mayapan,
Muna, Oxkutzcab, Sacalum, Santa Elena, Teabo, Tekax, Tekit, Tixméhuac,
Tzucacab, Yu)

Otro

Pregunta no. 6:
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¢, Cuantas personas integran su familia?

Respuesta

Pregunta no. 7:
¢A que se dedica?

Respuesta

Pregunta no. 8:
¢, Cual es su ingreso familiar total?

Opciones:

Menos $5,000 MXN

$5,000 MXN a $9,999 MXN
$10,000 MXN a $14,999 MXN
$15,000 MXN a $19,999 MXN
$20,000 MXN a $29,999 MXN
$30,000 MXN a $50,000 MXN
Mas de $50,000 MXN

NoOakwNE

Pregunta no. 9:
De las siguientes opciones, ¢A que grupo pertenece usted?

Opciones:

1. Cuidadano
2. Gobierno
3. Negocios / Empresa

B.1.2 Seccidn 2: Evaluacién de conocimientos sobre las energias renovables y

desarrollo del contexto.

Pregunta no. 1:
¢ Conoce la diferencia entre energias renovables y no renovables?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 2:

El protocolo de Kioto, acuerdo de Paris y los objetivos del Desarrollo sustentable
de las Naciones Unidas son iniciativas orientadas a la disminuir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), y poner fin a la pobreza, luchar contra la
desigualdad y la injusticia, y hacer frente al cambio climatico.

¢ Habia usted leido o escuchado sobre las iniciativas descritas en el parrafo anterior?
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Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 3:
¢,Cree que es importante crear acciones encaminadas a solucionar los problemas del
cambio climatico?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 4:

La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases de efecto
invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,
productos, eventos o regiones geograficas, en términos de CO:z equivalentes, y sirve
como una Util herramienta de gestion para conocer las conductas o0 acciones que estan
contribuyendo a aumentar nuestras emisiones, como podemos mejorarlas y realizar
un uso mas eficiente de los recursos, (MMA, 2017)

Marque en cada renglén que tan responsable considera que debe ser cada uno para
reducir la huella de carbono de México en una escala del 1 al 5 (siendo 5 el mas fuerte).

Opciones

Usuario
Gobierno
Empresas

Pregunta no. 5:
¢, Cual de los siguientes recursos energéticos renovables puede ayudar a solucionar
los problemas ambientales?

Opciones:

Energia Solar
Energia Eodlica
Biomasa

Energia hidraulica
Todas las anteriores
Otra. ¢, Cual?

ouabhwnE

Pregunta no. 6:
¢, Cual de los siguientes recursos energeticos renovables crees que es la que genera
menos dafos ambientales?
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Opciones:

Energia Solar
Energia Eolica
Biomasa

Energia hidraulica
Todas las anteriores
Otra. ¢ Cual?

B.1.3 Seccion 3: Evaluacion de la aceptacion social del reciclaje de paneles

oahkwnE

fotovoltaicos

Pregunta no. 1:
¢ Tiene un sistema de paneles fotovoltaicos instalado en su casa, oficina 0 empresa?

Opciones:
1. Si
2. No, y no lo instalaré.
3. No, pero me gustaria instalarlo.
4. No estoy seguro(a).

Pregunta no. 2:
¢ Qué factores han limitado la compra e instalacion de paneles fotovoltaicos en su
casa, oficina o empresa?

Opciones:

Precios elevados

Falta de informacion

Baja calidad de la energia que proporciona
Falta de canales de compra

Es contaminante

Su mantnimiento es caro

No es facil de usar

Otro (especifique)

ONoOORWNE

Pregunta no. 3:
¢,Cree gue los residuos de paneles fotovoltaicos pueden contribuir como peligro
ambiental?

Opciones:
1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Si su respuesta es “si”, favor de explicar que tipos de peligros ambientales pueden
causar

Opciones:
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Contamination de suelo
Contaminacion del agua
Contaminacion del aire
Dafio a la salud humana
Otro

aokrwnE

Pregunta no. 4:
¢Le gustaria tomar una iniciativa para enfrentar los problemas de los residuos
fotovoltaicos? Opciones:

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 5:

En los paises europeos, junto con muchos otros, existe un estandar bien establecido
para el reciclaje de paneles fotovoltaicos. ¢ Cree que se puede implementar aqui en
México (o al menos en Yucatan)?

Respuesta

1. Me parece buena idea.
2. Me parece que a México le falta mucho.
3. Me parece gue no es necesario

Pregunta no. 6:
En su opinidn, ¢ Quién cree que es el responsable de reciclar los paneles fotovoltaicos?
Seleccione una respuesta.

Opciones:

Usuarios

Empresas que los fabrican

Gobierno

Empresas instaladoras

Usuarios y empresas fabricadoras
Empresas fabricadoras y gobierno
Usuarios y gobierno

Empresas instaladoras y usuarios
Gobierno y empresas instaladoras
10 Empresas instaladoras y fabricadoras
11.Todos (usuarios, empresas y gobierno)

CoNoO~wNhE

Pregunta no. 7:
¢Apoyaria la ley o reglamento (estandar o norma) de reciclaje de paneles fotovoltaicos
para el estado de Yucatan?
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Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 8:

En su opinion, ¢Cuéles serian las partes interesadas para implementar y seguir
estrictamente la ley o reglamento (estandar o norma) de reciclaje de los paneles
fotovoltaicos en el estado de Yucatan?

Opciones:

1. Sociedad
2. Empresas Instaladoras de panales fotovoltaicos
3. Empresas fabricadoras de panales fotovoltaicos
4. Gobierno
5. Depende del seguimiento dado por el Gobierno

Pregunta no. 9:

¢Cree que las autoridades correspondientes deberian sancionar a los usuarios o
empresas de un sistema de paneles fotovoltaicos por no seguir la ley de reciclaje
(estandar o norma)?

Opciones:
1. Si

2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 10:
¢Le interesaria saber si el panel fotovoltaico instalado en su casa, industria u oficina
serd o esta siendo reciclado?

Opciones:
1. Si

2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 11:
¢ Estaria dispuesto a conservar y almacenar el registro de la certificacion de reciclaje
de su panel fotovoltaico (en caso de que este sea reciclado)?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 12:
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Si pudiera obtener un incentivo de reciclaje en forma de ayuda financiera, ¢apoyaria y
consideraria reciclar sus paneles fotovoltaicos?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 13:
¢ Preferiria adquirir los paneles fotovoltaicos certificados por las empresas para
garantizar el reciclaje al final de su vida atil?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 14:

¢,Cree que su rol individual, como publico, gobierno o empresa, puede influir y conducir
a un cambio social, en este caso, la implementacion de una ley, norma o norma para
el reciclaje de paneles fotovoltaicos?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 15:

Nuestro andlisis ha demostrado que existe un costo adicional asociado con el reciclaje
de los paneles fotovoltaicos. ¢ Estaria dispuesto a pagar mas para reciclar su panel
fotovoltaico al final de su vida util?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 16:

Existe un costo adicional que esta involucrado en el reciclaje de paneles fotovoltaicos.
Este costo ronda el 15% del costo inicial de los paneles fotovoltaicos. ¢ Qué crees que
es cuanto deberia participar cada actor en la distribucion del costo total? Marque la
opcion mas adecuada.

Opciones:
No Deberia Debe Deberia Deberia Deberia
deberia pagar pagar pagar pagar pagar
menos del | entre el | entre el | alrededor | alrededor
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pagar 20% del|20% y el |40% y el |del 60% al | del 80%

nada costo de |39% del |59% del | 79% del|al 100%

reciclaje costo de |costo de|costo de|del costo

reciclaje reciclaje reciclaje de

reciclaje
Usuario
Gobierno
Empresas

Pregunta no. 17:
¢,Cree gue necesitas mas informacion sobre este tema?

Opciones:

1. Si
2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 18:
¢, Qué tipo de informacion necesita para ampliar su conocimiento sobre el tema?

Opciones:

1. Informacion técnica
1. Informacién acerca de costo
2. Informacion acerca de las normas

Pregunta no. 19
¢,Cree que el gobierno y las empresas deberian iniciar talleres para educar a los
usuarios del sistema de paneles fotovoltaicos sobre sus politicas de reciclaje?

Opciones:
1. Si

2. No
3. No estoy seguro(a)

Pregunta no. 20:
¢,Cree que el reciclaje de paneles fotovoltaicos puede ser aceptado socialmente para
el contexto mexicano a largo plazo?

Opciones:
1. Si

2. No
3. No estoy seguro(a)

Comentarios:

Este es el final del cuestionario. Agradecemos su valioso tiempo.
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APENDICE D: PARTICIPACION EN CONGRESO
NACIONAL DE ESTUDIANTES DE ENERGIAS
RENOVABLES (CNEER)

o, CNEER

- -
?//\ ‘\i;,‘ Congreso Nacional de Estudiantes de

/1IN Energias Renovables 2021
Instituto de Energias ’,: 3‘;{ ’@: o 3"’ ,‘: »I'u

Renovables

Congreso Nacional de Estudiantes de Energias Renovables 2021

CNEER 2021

Carta de aceptacion
Folio: Oral-019
Febrero de 2021

Daniela Abigail Hernandez Lopez
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Presente

Estimada Danidla Abigail.

EI Comité Cientif co del Congreso Nacional de Estudiantes de Energias Renovables 2021 (CNEER
2021) que se llevaré a cabo del 29 al 31 de Marzo de forma virtual, se complace en informarle
que @ trabajo:

Evaluacion de Sustentabilidad del Reciclaje Fotovoltaico en el Contexto de
Yucatan: Analisis Ambiental, Econdbmico y Saocial
Daniela Abigail Hernandez Lopez, Rasikh Tarig, Amina El Mekaoui, Ali Bassam, Luis José
Ricalde Castellanos y Inés Margarita Riech Méndez

ha sidc ACEPTADO para su presentacion en las sesiones orales dd CNEER 2021. Los re-
sultados de su investigacion deberan ser presentados en no mas de 10 minutos y se daran
hasta 5 minutos para preguntas de los asistentes. EI programa técnico de CNEER 2021,
asi como los detalles de su participacion, estaran disponibles proximamente en d sitio web:
https:/ / cneer.online.

A nombre del Comité Cientif co, le fdicitamos afectuosamentey |e reiteramos nuestro agradeci-
miento por haber seleccionado e CNEER para mostrar a la comunidad estudiantil de México y
& mundo los avances de su investigacion. Le exhortamos a realizar y enviar trabajo en extenso
amas tardar d 25 de marzo al correo editorial .cneer@er.unam.mx.
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