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1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios, el sector edlico espaiiol ha mantenido su trayectoria ascendente en
cuanto a la instalacion de nueva potencia y a la participacién en el mix de generacién.
De cara a los préximos afios, y tal como establece el Plan Nacional de Energia y Clima
(PNIEC), la energia edlica se convertird en la primera tecnologia del mix energético del
sistema peninsular, tanto en potencia instalada como en cobertura de la demanda.

Al mismo tiempo, la primera generacidon de aerogeneradores estd llegando al fin de su
vida operativa. En los préximos anos, muchos parques edlicos deberan optar entre
extender la vida util de sus activos, o llevar a cabo una repotenciacion para sustituir los
aerogeneradores antiguos por otros mas modernos. La eleccion entre una u otra
estrategia (extensidn de vida vs. repotenciacién) dependera de multiples factores que
afectan el modelo de negocio de las instalaciones existentes, como es el estado de los
aerogeneradores, la fiscalidad aplicable, el fin del régimen de incentivos o el desarrollo
de mecanismos de apoyo especificos para repotenciacién.

Ademas, el fin de la vida util de un parque edlico no es la Unica razén para llevar a cabo
su desmantelamiento, existiendo otras motivaciones como son los cambios regulatorios
y normativos, y los cambios tarifarios que pueden conducir a esta solucidn, lo que puede
incrementar el numero de aerogeneradores con potencial de ser desmantelados.

Figura 1: Desmantelamiento de los parques edlicos de Zas y Corme (Fuente: Surus Inversa).

Una vez desinstalado, actualmente es viable reciclar o reutilizar hasta el 83% de los
materiales de un aerogenerador (acero, cobre y aluminio), y constituye una practica
habitual el aprovechamiento de muchos sus componentes como piezas de repuesto,
como puede ser el caso de la torre, la multiplicadora y la géndola.
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La composicion de los elementos de un aerogenerador se refleja de forma simplificada
en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicidn de los elementos de un aerogenerador (Fox, 2016) (Life Refibre, s.f.).

Componente/ . . . Materiales
Material (% de peso) Hormigoén Acero Aluminio Cobre T Otros
Rotor
Buje 100%
Palas 3% 67% 30%
Gondola
Multiplicadora 96% 2% 2%
Generador 65% 35%
M M inari
areo, aq“'gat:'js' 84% 9% 4% 3%
Torre 2% 98%

Con el objetivo de conseguir una reciclabilidad o reutilizacién de la totalidad de las
maquinas, el sector edlico continlda trabajando en el desarrollo de soluciones que
permitan avanzar hacia el aprovechamiento completo de los componentes de un
aerogenerador, siendo los materiales compuestos, de los que estdn fundamentalmente
fabricadas las palas, una de las principales lineas de investigacion dentro del sector.

Por tanto, dentro de la edlica, un objetivo de vital importancia es lograr implementar
practicas de economia circular en el ciclo de vida de las palas de manera que se llegue a
conseguir que el material de las palas desmanteladas pueda ser de manera continua
recirculado y reusado.

1.1. DATOS DE ESPANA

A cierre de 2020, en Espafia habia 1.203 parques edlicos en mas de 800 municipios, con
20.940 aerogeneradores y 62.820 palas instalados (AEE, 2020).

De los 20.940 aerogeneradores que estan instalados en Espafia, un 36% (unos 7.500) se
instalaron antes de 2005y, por lo tanto, tienen 15 afios o mas (AEE, 2006). Considerando
que la vida de disefio de un parque edlico y sus componentes es de 20 afios, esto supone
gue mas de 20.000 palas serdn desinstaladas en los préximos afios, aunque sdlo las mas
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deterioradas sean desechadas al
final de su vida de diseno, ya que la
tendencia natural es la extension
de vida de los parques edlicos.

Realizando un analisis mas
detallado y teniendo en cuenta los
distintos tamafios, y, por lo tanto,
peso de las palas de los modelos de
aerogeneradores instalados en
Espafia, se obtiene que en 2020
habia un total de 256.229
toneladas de palas en operacidn.

Figura 2: Desinstalacion de una pala (Liftra, 2017).

De estas, 15.348 toneladas estan
instaladas en aerogeneradores de mas de 20 afios.

En la Tabla 2 se pueden observar en detalle los volimenes de palas instaladas en
toneladas a cierre de 2020 y que en los proximos afios se irdn acercando al final de su
vida util.

Tabla 2: Toneladas de palas que irdn llegando al final de su vida de disefio en Espafia entre 2021 y 2025 (Fuente: AEE).

TONELADAS PALAS SITUACION ACTUAL

Edad 2021 2022 2023 2024 2025
>20 Aihos 15.348 23.376 34.637 43.607
18-20 Airos 28.259 39.879 44.786 51.188 67.961
15-17 Airos 51.188 67.961 68.141 78.337 58.166
<15 Aios 161.433 125.012 108.664 83.096 66.847

1.2. REPOTENCIACION DE PARQUES EOLICOS

El escenario planteado en el analisis anterior se vera modificado por la repotenciacion
de los parques edlicos mds antiguos. Estas instalaciones se encuentran en los
emplazamientos con mejor recurso eélico, utilizando, sin embargo, tecnologia obsoleta
gue no permite optimizar la produccién eléctrica de los aerogeneradores. Por ello, estas
maquinas mas antiguas se veran reemplazadas por otras mas modernas.

Las repotenciaciones pueden verse impulsadas por distintas iniciativas
gubernamentales, tales como el Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia
(PRTR) o subastas de renovables que incluyan repotenciacion.
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Incluyendo esta variable, se puede llevar a cabo un andlisis en el cual se plantee un
escenario donde en los préximos 5 afios se repotenciara:

e EI100 % de los parques eodlicos de mas de 20 afos,
e EI50 % de las instalaciones de entre 18 y 20 afos,
e El25% de los parques de entre 15y 17 afios.

A partir de esta hipdtesis, se obtienen los volimenes por afio mostrados en la Tabla 3,
donde en la ultima fila se muestra el total de palas que seria desmantelado cada afio
debido a la repotenciacién o desmantelamiento de los parques.

Tabla 3: Volumen de palas con potencial de ser desmantelados por repotenciaciones y fin de vida entre 2021 y 2025 desagregados
por su vida de operacion (Fuente: AEE).

Edad 2021 Total
>20 Anos 4.014
20 Aiios 5.631
19 Aios 4.485

18 Ainos 14.736
17 Aios

16 Ainos
15 Aios
Ton Palas 31.459 25.245 23.058 145.475

En total, entre 2021 y 2025 se desmantelaran 145.475 toneladas de palas de
aerogeneradores las cuales, asumiendo que tienen un contenido de materiales
compuestos del 67 % en peso, suponen 97.468 toneladas de materiales compuestos.

1.3. EXCEDENTES DE FABRICACION

En los analisis anteriores no se tienen en cuenta los residuos de materiales compuestos
gue son consecuencia del proceso de fabricacidn de las palas. Estos residuos generan un
suministro continuo que garantiza un volumen minimo de materiales a procesar. Sin
embargo, no se han obtenido datos para incluirlos en el analisis realizado.

En Espafia existen varias fabricas de palas de diferentes fabricantes. En el proceso
productivo, siendo una de las principales materias primas la fibra de vidrio, se generan
cantidades significativas de residuo debido a los recortes de las telas, los rollos de telay
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las palas scrap (no conformes). Estos excedentes de fabricacion estdn motivados por el
disefio de la pala y los exigentes requisitos de calidad.

Figura 3: Fabrica de palas de Acciona en Lumbier (Fuente: Diario de Navarra).

A pesar del compromiso de los fabricantes para conseguir el reciclado de sus residuos,
y tal como se desarrollara a lo largo del documento, estos se estdn encontrando con
importantes dificultades para encontrar colaboradores de servicio para el reciclado de
la fibra de forma estable.

Entre los problemas que destacan las empresas de fabricacion de palas para lograr el
reciclado de la totalidad de sus residuos se encuentran:

e Inexistencia de una figura a nivel comercial que absorba el volumen generado en
el proceso de fabricacion y lo transforme en subproducto (reciclado vy
reutilizacion).

e Proveedores situados a grandes distancias del lugar de generacion de los
residuos, lo que supone una penalizacion en exceso sobre el coste del
transporte.
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e Los fabricantes de palas no se son empresas dedicadas al negocio del residuo,
por lo que precisan de socios para una gestién sostenible.

e Serequieren inversiones estructurales para garantizar el buen estado de la fibra
hasta su retirada (seca y limpia).

e Las plantas de tratamiento y recuperacién existentes cuentan con espacios
limitados para albergar el residuo generado.

e Los suministros de fibra se realizan en rollos de dimensiones estandar, los cuales
no se adecuan a la geometria de pala.

1.4. SITUACION ACTUAL Y PROBLEMATICA

Hasta el momento, la retirada de palas suele ser consecuencia de algun siniestro
fortuito, como la caida de un rayo, y las palas dafiadas se reparan siempre que es posible.
Para estas ocasiones, los fabricantes y las empresas de mantenimiento cuentan con
almacenes controlados de palas para su reposicion o reparacion.

Dado que la reparacion no siempre es posible, se hace necesario recurrir a técnicas de
gestién de residuos. Sin embargo, estas soluciones cuentan actualmente con varios
problemas, siendo los principales la dificultad para encontrar colaboradores para el
reciclado de forma estable, y la inexistencia de una figura a nivel comercial que absorba
el volumen generado y lo transforme en un subproducto (reciclado y reutilizacién).

Asi, por ejemplo, una de las utilizadas actualmente, es el triturado de las palas para que
el material compuesto sea utilizado como materia prima en la fabricacién del cemento.
Sin embargo, esto supone una pérdida importante en el valor del material vy
desaprovechar sus excelentes propiedades mecanicas, por lo que se estdn investigando
y desarrollando tecnologias y materiales que permitan la recuperacién del material con
la menor degradacidn posible.

1.5. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

A pesar de los numeros presentados y la importancia que el sector edlico le da a
conseguir el desarrollo de soluciones para el fin de vida de las palas para avanzar en el
objetivo de lograr ser un sector completamente circular, es necesario contextualizar el
problema para comprender su alcance y tamafio.
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Es decir, se ha presentado que en un escenario donde se impulse la repotenciacidn, se
requerira el reciclaje de 145.475 toneladas de palas en los proximos 5 afios, 29.095
toneladas por afio.

En Espafia se reciclaron 1,5 millones de toneladas de envases en 2019, siendo la tasa de
reciclaje de alrededor del 50% (objetivo de la UE), lo que quiere decir que otros 1,5
millones de toneladas de envases fueron enviadas a vertederos o se incineraron.

El peso de todas las palas a reciclar durante un afio representa menos del 1% del peso
del total de envases y menos del 2% del peso del total de envases no reciclados. A esto
hay que sumar que las palas de los aerogeneradores no son tdxicas y no producen
lixiviados que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente, como si ocurre con otros
muchos productos que se desechan al vertedero y acaban generando contaminacién de
acuiferos y aguas subterraneas.

No obstante, las empresas del sector edlico estan decididas a contribuir a que ese
pequefio porcentaje pueda ser reciclado y contribuir de esta manera a la economia
circular.

Figura 4: La edlica lleva en su ADN el cuidado del medioambiente e intenta ser escrupulosa con su impacto medioambiental
(Autor: A. Pentinat).
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1.6. OBJETIVO DEL DOCUMENTO

La edlica lleva en su ADN el cuidado del medioambiente e intenta ser escrupulosa con
su impacto medioambiental, persiguiendo la neutralidad climatica a medio plazo.

En esta linea, el objetivo del documento es presentar el estado del arte actual de las
estrategias de economia circular aplicables a palas edlicas, teniendo en cuenta aspectos
como la composicidn de los materiales, la legislacidn vigente, las principales tecnologias
y las aplicaciones para su reutilizacidon y reciclaje, tanto las ya implementadas a dia de
hoy, como las que se encuentran en fase de investigacion y desarrollo.

10
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2. ESTRUCTURA Y MATERIALES

En una pala edlica se puede distinguir la parte del nucleo, que es la estructura central
resistente, y la seccidn aerodinamica (Figura 5).

Tapaporos
Pore filler o Capa de pintura
PU Paint

Shell

Putty

Semi-concha T Masilla o I

Adhesivo
Structural adhesive

Larguero
Shear web

Nucleo de PVC/madera balsa
PVC/Balsa core

Viga
Spar-cap
Raiz
Root

Figura 5: Componentes principales de una pala (Fuente: Acciona).

Los materiales usados para ellas son principalmente materiales compuestos
(fundamentalmente la fibra de vidrio o carbono y resinas, dificiles de separar), con
diferentes propiedades, que permiten optimizar el disefio de los aerogeneradores
mediante la fabricacién de palas livianas y de gran longitud, con una forma aerodinamica
perfeccionada. Este tipo de materiales ha permitido aumentar progresivamente el
tamafio de los aerogeneradores y extender su uso a los parques eélicos marinos, donde
las dimensiones conseguidas para las maquinas son todavia mayores.

Por definicidn, los materiales compuestos consisten en la unidn de dos o mas materiales
distintos, de manera que se obtiene un nuevo material con mejores propiedades que
las de sus constituyentes por separado. Los materiales compuestos tienen propiedades
mecanicas superiores, como mayor resistencia y menor peso, comparados con la mayor
parte de los metales y sus aleaciones, por lo que son utilizados en numerosas
aplicaciones estructurales en diversos sectores.

11
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Los materiales compuestos tienen dos fases, como se muestra en la Figura 6, aunque
luego se pueden anadir también aditivos que mejoren las propiedades del material:

e Fase Matricial. Fase principal, la cual posee un caracter continuo y estd
constituida por resinas. La matriz suele ser mas ductil y actiia como soporte y
proteccion contra agentes externos de la fase dispersa. Una de las funciones de
la matriz es la de transmitir los esfuerzos hasta la fibra de refuerzo, lo que
requiere una adhesion total entre el refuerzo y la matriz.

e Fase Dispersa. Fase de refuerzo, la cual aporta al material compuesto las
propiedades mecanicas resistentes, y determinando la rigidez del mismo. Esta
fase la forman las fibras o particulas que estan embebidas en la matriz, las cuales

pueden ser un metal, un material ceramico o un polimero.

MATERIAL

FIBRA MATRIZ COMPUESTO

Figura 6: Materiales Compuestos (CompositesLab, 2020).

2.1. FASE DISPERSA: FIBRAS

En las palas edlicas, la fase dispersa la constituyen fibras (habitualmente de vidrio, pero
también de carbono), que estan alineadas en la direccidon de la carga principal para
proporcionar mayor rigidez y resistencia.

Dado que al aumentar el volumen en contenido de fibras se aumentan las propiedades
mecanicas, los materiales compuestos para palas edlicas contienen hasta un 75% en
peso de fibra de vidrio (Mishnaevsky, et al., 2017), aunque siempre con atencion al peso
total.

12
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Las palas generalmente se fabrican con Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV o
GFRP, por sus siglas en inglés, Glass Fiber Reinforced Plastic) debido a su alta
disponibilidad y a la madurez de su proceso de fabricacidon. Las fibras de vidrio tienen
como principales caracteristicas su bajo coste, su alta estabilidad térmica y elevado
punto de fusidn, su no inflamabilidad y su excelente comportamiento en ambientes
corrosivos. No obstante, su principal desventaja es la carencia de métodos de reciclaje
maduros, que permitan la recuperacion y reciclaje del material de forma econdémica.

A medida que las palas van aumentando de longitud, y, por lo tanto, su peso incrementa
exponencialmente!, se ha comenzado a sustituir la fibra de vidrio por Polimeros
Reforzados con Fibra de Carbono (PRFC o CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer) para
las aplicaciones de mayor tamafio. Esta se considera como una alternativa muy
prometedora a la fibra de vidrio al proporcionar mayor rigidez, poseer una menor
densidad, y estar las tecnologias de reciclaje de materiales compuestos generalmente
mas desarrolladas y poseer mayor viabilidad econédmica para estos materiales. Sin
embargo, los PRFC también cuentan con varias desventajas, entre las que se incluye su
baja tolerancia a los dafios, su conductividad eléctrica, que le hace mas ser mas
propenso a la caida de rayos, y su mayor coste (Mishnaevsky, et al., 2017).

2.2. MATRIZ

Como matriz de los materiales compuestos utilizados se utilizan principalmente resinas
termoestables (epoxis, poliésteres y ésteres de vinilo), las cuales dominan el mercado
de los polimeros reforzados representando alrededor del 80% de este (Joncas, 2010), y
las resinas termoplasticas.

Las resinas termoestables son aquellas resinas que, al someterlas a calor, luz o un
agente quimico, se convierten en un material no fusible e insoluble. La ventaja de utilizar
este tipo de resinas es su menor viscosidad y la posibilidad de curar a bajas temperaturas
o, incluso, a temperatura ambiente. Este tipo de materiales se adaptan mejor a
cualquier proceso de transformacion, razén por la cual son los utilizados para la
fabricacion de palas. Sin embargo, su desventaja mas importante es su dificil reciclado.

L El peso de la pala aumenta con el cubo de la longitud (Regla del Cubo), mientras que la
produccidn de energia aumenta con el cuadrado de la misma (Sieros, et al., 2012).

13
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Las resinas termoplasticas son materiales que, a altas temperaturas pueden ser
fundidos permitiendo su moldeado, mientras que se endurecen a bajas temperaturas.
Tienen como ventaja principal su mayor reciclabilidad. No obstante, al requerir mayores
temperaturas de curado conllevan un mayor consumo energético y la posibilidad de
afectar las propiedades de las fibras. Ademas, tienen como inconveniente afadido la
dificultad de fabricar piezas de gran tamano debido a su mayor viscosidad, factores que
dificultan su utilizacién para la fabricacion de palas.

Por lo tanto, las palas son generalmente fabricadas a partir de materiales compuestos
PRFV con resinas termoestables.

2.3. OTROS MATERIALES

Ademads de los materiales compuestos, una pala edlica también tiene, en menor
proporcién, otros materiales como el PVC, los gelcoats, madera de balsa, poliuretanos y
revestimientos superficiales y pinturas, en funcién del fabricante.

Figura 7: Las palas son generalmente fabricadas a partir de materiales compuestos PRFV con resinas termoestables (Autor: R.
Andrés).

14
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La madera de balsa es un material importante al ser muy ligero, adaptable y con buenas
cualidades mecanicas, lo que supone que sea demandado para multiples aplicaciones
como pueden ser las palas de los aerogeneradores, automéviles y embarcaciones. Se
trata de un arbol originario exclusivamente de Ecuador, Indonesia y Papua Nueva
Guinea que tiene un crecimiento rapido y es sencillo de cultivar con fertilizantes u otros
medios, lo que hace que pueda ser cultivado de manera sostenible.

Los fabricantes de palas del sector edlico tienen especial cuidado en garantizar la
procedencia de la madera de balsa y exigen trabajar con empresas reconocidas y en
posesion de certificaciones de calidad, sostenibilidad y trazabilidad. El objetivo del
sector edlico espafiol es adquirir madera de balsa procedente de bosques y plantaciones
gestionados segln estrictos estandares internacionales de sostenibilidad.

La madera de balsa utilizada en la fabricacién de las palas de los aerogeneradores en
Espafia procede de plantaciones que cuentan con la certificacion FSC (Forest
Stewardship Council) o equivalente y estan sujetas a los estrictos requisitos de la cadena
de suministro de las empresas en materia de sostenibilidad. Es decir, la madera de balsa
utilizada en las palas proviene de plantaciones sostenibles con una politica de
reforestacién sélida y certificada. El proveedor tiene sus propias plantaciones donde
controlan todo el proceso, desde la plantacion hasta su tala (ciclo de unos 4 afios) para
proceso y entrega a la fabrica, momento en el que replantan. Por tanto, es un proceso
autosostenible, controlado y certificado, que en ningiin momento contribuye a
deforestar bosques en los paises mencionados.

La aplicacién de los estdndares FSC asegura que las

plantaciones deben respetar una serie de indicadores &
sociales, incluyendo el bienestar social y econdmico a largo
plazo de los trabajadores del bosque y de las comunidades
locales, el respeto por las comunidades indigenas, el
cumplimiento de los derechos de los trabajadores y la FSC
aplicacion de unas condiciones laborales seguras. Asimismo, www.fsc.org

estas certificaciones aseguran que se han minimizado los FSC* ADDOSOT

impactos medioambientales negativos, al no permitirse la tala

ilegal o la reconversidn de bosques naturales para este tipo de The mark of
. e . responsible forestry
explotaciones. De esta manera, la certificaciéon FSC permite

asegurar el origen de la madera de balsa utilizada (Figura 8). Figura 8: Certificacion de Gestién
Forestal de FSC, utilizada por los

A pesar de esto, la madera de balsa estd cayendo en desuso  fabricantes de palas para conocer
el origen de la madera de balsa

en la fabricacion de palas, usandose principalmente en los utilizada (Fuente: FSC).

15




»AEE

Asociacion Empresarial Edlica

modelos de mayor antigliedad y esperandose que pueda ser completamente sustituida
en los préximos afos por plastico PET y PVC.

2.4. AREAS DE INVESTIGACION

A pesar de los avances conseguidos hasta el momento en el sector, la investigacion sigue
siendo vital para la implementacién de estrategias de economia circular en la edlica en
los préximos afios y avanzar en nuevas soluciones de fin de vida sostenibles.

En la Tabla 4 se resumen las areas activas en cuanto a investigacion de materiales para

las palas de los aerogeneradores.

Tabla 4: Areas activas en cuanto a investigacion de materiales para los aerogeneradores (WindEurope, 2020).

AREAS EN LA INVESTIGACION DE MATERIALES

EFECTO

Disefio de
Procesamiento

Modelado de proceso con el objetivo de optimizar y controlar con
precision el proceso de curado de los materiales compuestos.

Aumento de la vida util de
las palas, mayor ratio de
conversion.

Proceso

Incorporar procesos de fabricacidon automatizados para asegurar
la consistencia en las propiedades del material y conseguir
técnicas de fabricacion mds robustas.

Aumento de la vida util de
las palas, mayor ratio de
conversion.

Promover procesos de fabricacion eficientes a nivel de costes y
consumo energético para los materiales compuestos reforzados
con fibra de carbono, dado que con este material se consiguen
mejores propiedades mecénicas. Como beneficio secundario, es
también mas atractivo econémicamente el recuperar la fibra de
carbono que el recuperar la fibra de vidrio.

Permitir la fabricacion de
palas de mayor tamafo y,
por lo tanto, conseguir
mayor ratio de
conversion.

Materiales

Introducir innovaciones en las combinaciones resina/fibra, con
mejores ductilidades y resistencia a la fatiga.

Aumento de la vida util de
las palas

Nuevas resinas termoplasticas infundibles que puedan ser
procesadas mediante polimerizacién en molde y que tengan
mejores propiedades mecanicas.

Reduccién de costes

Introduccion de nano-componentes como agentes reforzadores
en la matriz y en los revestimientos superficiales, a la vez que se
respeten los requisitos de seguridad y salud y asegurando que no
lleven a métodos de reciclaje mas complejos.

Aumento de la vida util de
las palas

Investigar arquitecturas de fibra, combinando fibra de vidrio de
alto rendimiento, fibras de carbono y fibras conseguidas a través
de la nano-ingenieria, para conseguir refuerzos hibridos.

Permitir la fabricacion de
palas de mayor tamafo y,
por lo tanto, conseguir
mayor ratio de
conversion.
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Investigar revestimientos superficiales duraderos para asegurar
una mejor resistencia a la erosién (gelcoats, sistemas de pintura
y cintas, polimeros autorreparables).

Aumento de la vida util de
las palas, mayor ratio de
conversion.

Disponibilidad continuada

de materias primas vy
. . - . seguridad en el

Desarrollo de bio-resinas para rendimientos mejorados, g“
suministro tras el

aprovechandose de la mayor disponibilidad de los residuos

(s agotamiento  de las
organicos

materias primas fdsiles;
Reduccién de la huella de
carbono

Desarrollo de resinas 3R, una nueva familia de resinas vy
materiales compuestos mejorados con un reprocesamiento, una
reparabilidad 'y unas propiedades de reciclabilidad
perfeccionadas

Aumento de la vida util de
las palas; Mejora de la
reciclabilidad

Asi, a modo de ejemplo de los avances tecnoldgicos que se estan llevando a cabo en
este area, en 2020, Covestro junto con Goldwind y LZ Blades, desarrollaron la primera
pala edlica en la cual se ha sustituido la resina epoxi por poliuretano, consiguiendo una
longitud de 64,2 m. En la actualidad, se estan llevando a cabo pruebas de fatiga estatica
y dindmica para evaluar su durabilidad antes de comenzar su produccion a pequeiia
escala. Este tipo de material permitiria la fabricacion de palas de mayor longitud y
resistencia por sus mejores caracteristicas mecdnicas, comparados con la resina epoxi.
Ademads, supondria una reduccién de costes en la fabricacion de palas para
aerogeneradores (Rothbarth, 2020).

Figura 9: La investigacion sigue siendo vital para la implementacion de estrategias de economia circular en la edlica (Autor: A.
Martinez)
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Otro ejemplo de linea de investigacidon que puede ser desarrollada en el futuro es la bio-
degradacion de las palas. En un estudio llevado a cabo por Arbdrea Intellbird vy
Innovagenomics, documentaron la existencia de comunidades microbianas en las
superficies de las palas. Tras analizar las muestras e identificar las comunidades de
microorganismos presentes, encontraron ciertas bacterias que realizaban Ia
degradacion de la resina epoxi de las palas. Esto abre la posibilidad de investigar
tecnologias que permitan el bioprocesamiento de las palas (C. Bernabéu, 2017).

La investigacion y desarrollo de nuevos materiales para aplicaciones estructurales y la
preocupacion por su reciclaje o reutilizacién no es exclusiva del sector edlico. La
aerondutica, la automocién y la construccion, sectores que también hacen un uso
importante de materiales compuestos termoestables, tienen entre sus objetivos la
inclusion de practicas de economia circular y sostenibilidad, por lo que la edlica puede
encontrar sinergias con estos sectores para encontrar nuevas soluciones. Por ejemplo,
en el sector aeronautico se observa como 12.000 aeronaves estan acercandose a su fin
de vida dutil, lo que supondrd un gran incremento de los residuos de materiales
compuestos en los proximos afios (BBI JU, 2020).

Entre los proyectos especificos que estdn llevandose a cabo en otros sectores, el centro
tecnoldgico Aitiip, en Zaragoza, esta coordinando el proyecto BIZENTE, financiado con
fondos europeos, cuyo fin es desarrollar una tecnologia que permita la degradacion de
materiales compuestos termoestables que solucione sus problemas de fin de vida
(BIZENTE, 2020).

Favoreciendo la colaboracién intersectorial, también se estd llevando a cabo el proyecto
DigiPrime, el cual desarrollard el concepto de una plataforma digital de economia
circular con el fin de crear modelos comerciales circulares basados en la recuperacién
mejorada de datos y la reutilizacidon de funciones y materiales.

Por ultimo, en Espafia desarrolla su actividad el Grupo Interplataformas de Economia
Circular (GIEC), formado por 26 Plataformas Tecnoldgicas y de Innovacidn, entre las que
se encuentra REOLTEC, la plataforma tecnolégica del sector edlico espafiol. GIEC tiene
como objetivos principales promover el concepto de Economia Circular y el uso eficiente
de los recursos a través de la colaboracién publico-privada, contribuyendo a la
implementacion de estrategias nacionales de Economia Circular y favoreciendo la
puesta en marcha de proyectos colaborativos de 1+D+i (GIEC, 2020).
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Objetivo

El proyecto BIZENTE tiene como objetivo demostrar el potencial de la utilizacién de
enzimas mutadas de la familia de las ligninasas para conseguir la degradacién de
los materiales compuestos termoestables, de forma que se consiga resolver el
problema de fin de vida de estos materiales.

Para ello, desarrollaran una tecnologia enzimatica biodegradable que, tras ser
probada satisfactoriamente en un entorno de laboratorio, se ensayara su uso en
entornos piloto semi-industriales. Esto permitird un aumento del TRL de la
tecnologia y establecera una nueva cadena de valor circular para los productos
obtenidos tras la biodegradacion.

BIZENTE comenzé en mayo de 2020 y tendrd una duracién de 4 afios, hasta 2024,
contando con una financiacién total de 2,5 millones de €.

Web

https://bizente.eu/
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Objetivo

El proyecto creara y operara un modelo federado de plataformas digitales para
negocios intersectoriales en la economia circular. DigiPrime sera validado a través
de varios pilotos intersectoriales, que cubren diferentes sectores industriales
europeos (automotriz, energias renovables, electrdnica, textil, construccién), y por
pilotos adicionales en nuevos sectores.

DigiPrime comenzd en enero de 2020 y tendrd una duracién de 4 afios, hasta
diciembre de 2023, contando con un presupuesto total de 19,6 millones de €.

Web

https.//www.digiprime.eu/project/
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2.5. ESTUDIO DE PATENTES

Aunque no toda innovacién se patenta, se podria decir que las patentes son la forma

tangible de analizar la innovacién desarrollada por un sector.

Sobre las 2.315 patentes analizadas para el rotor en el ultimo informe de REOLTEC,
Innovacion en el Sector Edlico. 2000-2020, 398 de ellas se pueden englobar dentro del
campo de los materiales y fabricacion de las palas (Palas, Fibra de Carbono y Fibra de

Vidrio),
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como se puede observar en el Grafico 1.
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Grafico 1: Distribucion de patentes por temas (REOLTEC, 2020).

Las principales tematicas identificadas en dichas patentes son:

Perfil (foil): desarrollo de nuevos perfiles en las palas.

Perfiles de viento (airfoil): perfiles especificos de viento, desarrollos no validos
para otros fluidos.

Generador de vortices (vortex generator): accesorios y rugosidades
incorporados a las palas para retrasar el desprendimiento de la capa limite y
optimizar su rendimiento aerodindmico.

Pala (blade): aspectos estructurales y aerodindmicos como la torsidn,
componentes internos y compuestos de fabricacion.

Fibra de carbono (carbon fiber): material de fabricacion.

Fibra de vidrio (glass fiber): material de fabricacién.
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e Pala por partes (segmented blade): fabricacién de las palas en diferentes
segmentos para facilitar el transporte.

e Dispositivo de punta de la pala (winglet): dispositivo ubicado en la punta de la
pala con el objetivo de aumentar la eficiencia aerodindmica

Del analisis de patentes se puede deducir que los principales aspectos en estudio se
orientan actualmente a la reduccidon de cargas en las palas y a la mejora de la captura
de energia, a partir de generadores de vértices y los winglets. También a la construccién
de la pala por segmentos, de cara a facilitar el transporte hasta el emplazamiento del
parque edlico, y la problemdtica asociada con el incremento del tamafio de rotor, siendo
en algunas ocasiones el factor limitante para la potencia de una maquina la
disponibilidad de una infraestructura de transporte (REOLTEC, 2020). En este sentido,
se puede apreciar un mayor interés en la investigacion de palas de fibra de carbono, las
cuales doblan en numero de patentes a las de fibra de vidrio.

Muchas de estas patentes provienen de la industria, siendo Wobben Enercom, Vestas,
Siemens Gamesa y LM Wind Power las empresas que mayor nimero de patentes poseen
en el ambito del rotor.
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3. REGULACION

En esta seccidn se presenta las normativas regulatorias a nivel europeo y nacional
existentes en materia de residuos y economia circular para los materiales compuestos
y, en especial, para las palas edlicas.

Debido a que el desmantelamiento de parques edlicos es todavia anecddtico, las
normativas existentes estan poco desarrolladas, por lo que no existen normativas
armonizadas y las nacionales varian entre paises.

Desde la perspectiva de la normativa vigente estatal y comunitaria, sélo han de
considerarse residuos las palas edlicas que los titulares de las instalaciones edlicas
desechen o tengan la intencién de desechar, no las que vayan a ser objeto de reparacién.

El tratamiento que ha de darse a los residuos que genere una instalacidn edlica durante
su funcionamiento viene expresamente contemplado en la correspondiente Declaracién
de Impacto Ambiental, aprobada por la Administracion competente para la autorizacién
del parque edlico.

Figura 10: Las normativas existentes para tratar a las palas desmanteladas estan poco desarrolladas (Fuente: WindEurope).
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3.1. MARCO EUROPEO

La Comisién Europea adoptd en 2020 un nuevo Plan de Accion de Economia Circular
como uno de los principales elementos del Pacto Verde Europeo. Entre las medidas que
componen dicho plan, se encuentran el fomentar productos sostenibles, garantizar una
menor produccién de residuos y poner el foco en los sectores que utilizan un mayor
numero de recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad (electrénicay TIC,
baterias y vehiculos, etc.). Sin embargo, no propone medidas especificas para los
materiales compuestos.

Por otro lado, de acuerdo con la normativa europea, los materiales compuestos se
engloban dentro de los residuos plasticos de construccién y demolicidn, con cddigo LER
17 02 03. El cédigo LER se refiere a la Lista Europea de Residuos aprobada por la Decision
2000/532/CE de la Comision, de 3 de mayo de 2000. No obstante, existen pocos
requisitos a nivel europeo para residuos de materiales compuestos (WindEurope, 2020).

Como respuesta a esta falta de normativa europea, WindEurope y AEE lanzaron en junio
de 2021 un llamamiento para que se proponga la prohibicién en toda Europa del
traslado a vertedero para 2025 de las palas de aerogeneradores desmantelados. La
industria edlica europea, de esta manera, se ha comprometido activamente a reutilizar,
reciclar o recuperar el 100% de las palas desmanteladas.

Figura 11: Desmontaje de una pala de aerogenerador (Fuente: REVE).
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3.2. MARCO NACIONAL

A nivel nacional, en 2020 se aprobd la Estrategia Espafiola de Economia Circular, Espaia
Circular 2030, |la cual se alinea con el Plan de Accién de la Unién Europea. Esta estrategia
insta a elaborar planes de accién trienales que concreten medidas. Asi, en mayo de 2021
se publicaba el | Plan de Acciéon de Economia Circular 2021-2023, dentro del cual se
encontraban dos medidas especificas para la edlica:

e Elaboracién de una guia para el desarrollo de criterios ambientales a tener en
cuenta en el desmantelamiento y repotenciacion de instalaciones de generacién
de energia edlica.

e Proyectos de |+D+i incentivadores de soluciones de EC para las palas de los
aerogeneradores edlicos.

En base a la Estrategia de EC y su Plan de Accién, el Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia presentado por el Gobierno en abril de 2021 incluye
medidas para fomentar el impulso de la economia circular a nivel nacional.

Desde el punto de vista de normativa en materia de residuos, en Espafia existe la Ley
22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. Asimismo, se publicé en el
Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero, que complementa la legislacion nacional sobre
vertederos de la Ley 22/2011. Su objetivo principal es impulsar el transito hacia una
economia circular, dando prioridad a la prevencion de residuos, la preparacion para la
reutilizacion y el reciclado. Segun este RD, las palas edlicas son consideradas como
residuos de construccién y demolicidn, no peligrosos y monoliticos.

En mayo de 2021, el Consejo de Ministros emitia a las Cortes el Proyecto de Ley de
Residuos y Suelos Contaminados, que servird para revisar la normativa de 2011 para
cumplir con los objetivos establecidos por la Unidn Europea. Esta Ley estara en linea con
la Estrategia Espaiola de Economia Circular 2030, recogiendo restricciones sobre los
plasticos de un solo uso, prevencion en la generacién de residuos, etc.

Aunque a priori no se prevén medidas especificas para los materiales compuestos, esta
ley reforzara el orden de prioridad en las opciones de gestién de residuos para que la
eliminacion en vertedero sea la ultima opcidén, obligando a adoptar instrumentos
econémicos y otras medidas innovadoras. Asimismo, revisa el marco juridico de la
responsabilidad ampliada del productor, precisando las obligaciones en cuanto a la
asuncién por parte del productor de los costes de gestidn de residuos.
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Por ultimo, en la nueva ley, se armonizara un impuesto sobre el depdsito de residuos en
vertederos, la incineracidn y la co-incineracion de residuos.

3.3. MARCO AUTONOMICO

A nivel autondmico, Baleares, Navarra, Castilla-La Mancha y Galicia han aprobado sus
propias leyes de economia circular, y otras comunidades como Canarias, Andalucia o la
Comunitat Valenciana se encuentran desarrollando estas normativas (Figura 12).

‘-\

CCAA con leyes aprobadas
\j

- { l m CCAAcon leyes en tramitacion
CCAA con estrategias aprobadas

CCAA conreducidonivel de actividad

Figura 12: Situacién normativa a nivel autonémico ( (Hill+Knowlton Strategies, 2021)

Asi, por ejemplo, en Castilla-La Mancha se aprobd Ley 7/2019, de 29 de noviembre, de
Economia Circular que busca, entre otros objetivos, promover un desarrollo econémico
sostenible en la region, reducir la generacion de residuos y promover la valorizacion de
los residuos como fuente de materias primas secundarias y desincentivar la generacién
de residuos que no puedan ser valorizables o integrados en el ciclo productivo.
Posteriormente, en 2020 se constituia la Comision de Coordinacién de Economia
Circular de Castilla-La Mancha encargada de coordinar la estrategia para avanzar hacia
un desarrollo econdmico sostenible.
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4. POSIBLES SOLUCIONES

A la hora de presentar las posibles soluciones tras la desinstalacidn de una pala edlica,
conviene partir de la jerarquia de los residuos establecida por la UE en la Directiva
2008/98/EC sobre Gestidn de Residuos (Figura 13).

Figura 13: Jerarquia de Residuos establecida por la UE.

Segun la misma, la estrategia de gestion de residuos debe incluir objetivos para su
reduccidn, recuperacidén de material y/o energia mediante la reutilizacion, el reciclaje y
el reprocesamiento, limitando la incineracion y la entrega a vertedero como ultimas
alternativas.

4.1. PREVENCION DE RESIDUOS

La mejor estrategia parte de evitar la generacion de residuos (prevencion), y para que
sea eficaz debe ser considerada durante el disefio de la pala. Puede alcanzarse mediante
alguno de estos tres objetivos, complementarios entre si (European Commission , 2012):
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e Reduccidn del material utilizado en la fabricacién, lo que supondrd un menor
volumen de residuos y de materiales a reciclar;

e Aumento en la eficiencia de los productos fabricados, que impliquen una menor
tasa de fallo y un alargamiento de la vida util de las palas;

e Sustitucidn de materiales toxicos o dificiles de reciclar por otros mas ecoldgicos.

La naturaleza de los materiales compuestos usados para la fabricacidon de las palas hoy
en dia (principalmente espumas, resinas y fibras de vidrio) implica que sean no-
degradables y, por tanto, que su reciclaje no sea sencillo. Esto pone de manifiesto la
importancia de esta etapa de la gestién de residuos en el desarrollo y fabricacidon de
palas edlicas.

Entre las distintas tecnologias e iniciativas para la prevencion de los residuos se
encuentran la extension de vida de las palas, la disminucion de los materiales utilizados
para su fabricacién, el disefio para permitir su reciclaje, y la mejora de la separacién de
los componentes y materiales.

4.1.1. EXTENSION DE VIDA

Entre las soluciones que estan siendo analizadas y desarrolladas:

1. Polimeros autorreparables. Materiales que requieren un mantenimiento minimo
y que subsanan sus microgrietas y roturas. Todavia se encuentran en fase de
investigacion (Matt, et al., 2016).

2. Mejora de la ductilidad, resistencia a la fatiga y de la adhesién fibra-resina.

3. Aplicacién de gelcoats y revestimientos superficiales. Diversas empresas ya
ofrecen esta tecnologia, como es el caso de Aerox, que cuenta entre sus
productos con un gelcoat especificamente disefiado para la proteccién de la

superficie de las palas de un aerogenerador (AEROX, 2016).

4.1.2. DISMINUCION DEL USO DE MATERIALES Y DE LA HUELLA AMBIENTAL

En esta categoria se encuentran las herramientas de eco-disefio, como la integracion de
criterios de economia circular en el disefio de las palas edlicas; y algoritmos de
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optimizacion de disefio multicriterio. Sin embargo, ambas se hayan en fase de
investigacion.

En esta area, se estdn desarrollando proyectos a nivel europeo como DREAMWIND,
FiberEUse y ZEBRA.

4.1.3. DISENO PARA RECICLABILIDAD EN LA ETAPA FIN DE VIDA

Se esta investigando el uso de matrices termopldsticas que, como se ha explicado
anteriormente, tienen una mayor reciclabilidad.

En este campo, la empresa Arkema desarrollé la resina termoplastica, Elium, la cual se
puede reciclar a través de la despolimerizacion (ARKEMA, 2020).

Entre los proyectos que quieren demostrar la viabilidad de las palas edlicas fabricadas a
partir de materiales termopldsticos se encuentra ZEBRA (Figura 14), que ha comenzado
recientemente (IRT Jules Verne, 2020; LM Wind Power, 2020).

Figura 14: El proyecto ZEBRA busca lograr una pala totalmente reciclable (Fuente: LM Wind)

4.1.4. MEJORA DE LA SEPARACION DE COMPONENTES Y MATERIALES EN LA
ETAPA DE FIN DE VIDA

Aunque todavia se encuentran en fase de investigacién, se esta trabajando en diversas
tecnologias novedosas de enlace, como por ejemplo los adhesivos termoplasticos; y en
la reticulacidn reversible de resinas termoendurecibles.
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Uno de los proyectos en los cuales se ha estado trabajando en agentes aglutinantes que
faciliten la separacién de componentes, y por lo tanto la capacidad de reciclaje de las
palas, es DREAMWIND (Dreamwind, 2017). Este proyecto estd teniendo su
continuacion, con los mismos colaboradores, en el proyecto CETEC, que se presentara
en apartados posteriores.

4.1.5. PROYECTOS

Como se ha mostrado en los parrafos anteriores, diversas empresas han adoptado el
reto de impulsar la economia circular en el sector edlico desde la fase de disefio, y
esperan en las proximas décadas poder fabricar aerogeneradores sin desperdicio.

Ademas de DREAMWIND, presentado en el apartado anterior, en septiembre de 2021
ha finalizado el proyecto europeo FiberEUse, cuyo objetivo ha sido la integracion de
diferentes acciones innovadoras con el objetivo de aumentar la rentabilidad del reciclaje
y la reutilizacién de los materiales compuestos (FiberEUse, 2020).

Asimismo, en septiembre de 2020 se lanzé el proyecto ZEBRA con el objetivo de estudiar
la produccién de palas edlicas desde un enfoque de economia circular (IRT Jules Verne,
2020).

A continuacidn, se presentan estos tres proyectos.
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DREAMWIND
Designing REcyclable Advanced Materials for WIND energy

Colaboradores

QI-EJNIVERSITY DT’ VEStas?

Objetivo

Desarrollar nuevos materiales sostenibles que puedan ser usados en palas edlicas,
dentro del marco de la economia circular. Se buscan materiales compuestos que
puedan ser separados cuando se llegue al final de su vida util, de forma que las
fibras de vidrio de estos puedan ser recicladas.

Las investigaciones se han centrado en disefiar un nuevo agente aglutinante para
la fibra de vidrio que permita su reutilizacién para nuevos componentes dentro de
sectores como la aerondutica, la industria automouvilistica y la propia edlica. De esta
forma, se puede retener el valor del material, en vez de descartarlo y requerir de
nuevo material virgen.

El proyecto fue subvencionado por el Fondo de Innovacién de Dinamarca con 2,36
millones € (17,6 millones DKK) y ha tenido una duracion de 4 afios (2016-2020).

Web

http://www.dreamwind.dk/en/
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FIBEREUSE
Colaboradores
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Objetivo

Demostracion a gran escala de una cadena de valor de economia circular basada
en lareutilizacién de materiales compuestos reforzados con fibra. Se buscé integrar
diferentes innovaciones a través de un enfoque holistico para aumentar la
rentabilidad de la reutilizacion y el reciclaje de los GFRP y CFRP. Esto se ha llevado
a cabo a través de TIC basadas en la nube, busqueda de nuevos mercados, analisis
de las barreras legislativas, evaluacién del ciclo de vida, etc.

El proyecto se basé en tres casos demostrativos:

1. Reciclaje mecdnico de fibras cortas y reutilizacién.
2. Reciclaje térmico de fibras largas y reutilizacién.
3. Inspeccidn, reparacién y reprocesamiento de fibras de carbono.

El proyecto fue financiado por la UE con casi 10 M€, comenzd en junio de 2017 y
finalizd en septiembre de 2021.

Web

http://fibereuse.eu/
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ZEBRA

Zero wastE Blade ReseArch

Colaboradores
ﬁﬂ — WIND
ARKEMA CENOE  @NGIe@ POWER suez
Objetivo

Demostracion a gran escala de la importancia técnica, econdmica vy
medioambiental de las palas edlicas fabricadas a partir de materiales compuestos
termoplasticos, con un enfoque de eco-disefio para facilitar su reciclabilidad.

LM fabricara dos prototipos usando la resina de Arkema, para comprobar y validar
su viabilidad para su produccién industrial. En paralelo, se desarrollara y optimizara
el proceso de fabricacion usando soluciones de automatizacién, para reducir el
consumo energético y los residuos generados. Posteriormente, se investigaran
maneras de reciclar los materiales compuestos usados en los prototipos y se
realizard una evaluacion de ciclo de vida.

eggy D LM
OwEns ‘(‘~.

El proyecto, que empezd en septiembre de 2020, durard 42 meses y contard con
un presupuesto de 18,5 millones €.

Web

https://www.Imwindpower.com/en/stories-and-press/stories/news-from-Im-
places/zebra-project-launched

https://www.irt-jules-verne.fr/en/
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4.2. REHABILITACION

La solucién mas sencilla para una pala que ha sido desmantelada es su reutilizacién en
otra ubicacion distinta, de forma que su vida de servicio sea extendida.

En ocasiones, a la hora de realizar una desinstalacidn, los activos se pueden encontrar
en buen estado y, aunque las palas edlicas son disefiadas para 20 afios, tras ese periodo
todavia tienen una alta capacidad residual. Por ello, en el desmantelamiento de un
parque edlico, la primera consideracion que debe tenerse es la posibilidad de recuperar
los equipos, incluidas las palas, que por su naturaleza y estado siguen manteniendo un
valor importante.

4.2.1. EVALUACION TECNICA DE EXTENSION DE VIDA

Para poder proceder a la reutilizacidon de palas, se debe conocer la vida remanente de
las palas realizando una evaluacién técnica y un estudio de viabilidad, en el cual se
tienen en cuenta diversos factores, como son el tiempo que ha estado en servicio y el
modo de uso. Los procesos mas habituales para la evaluacidn de las palas suelen incluir
inspecciones visuales y ultrasdnicas, la medicidén de las frecuencias naturales de la pala,
y posteriormente, si es necesario, su reparacion, refuerzo y pintura.

Asi, por ejemplo, tres empresas ya han desarrollado estandares para la certificacion de
la extension de vida de los aerogeneradores:

e UL cuenta con un estandar aprobado por ANSI, ANSI UL 4143-2018, con los
requisitos para las normas y procedimientos para la extensiéon de vida de
aerogeneradores.

e DNV-GL ha desarrollado dos estdndares para la extensién de vida de los
aerogeneradores (DNVGL-ST-0262 y DNVGL-ST-0263), que incluyen las palas,
con el objetivo de comprobar la viabilidad de que éstas sean adecuadas para
seguir operando en condiciones de seguridad.

e SGS otorga certificaciones de extensién de vida a través de su procedimiento de
certificacion propio, el SGS ECPE-2056, con el cual realizan el analisis de fatiga,

con calculo de vida remanente de cada componente critico del aerogenerador.
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A nivel internacional, se encuentra en curso de desarrollo una nueva especificacion
técnica de IEC, la IEC TS 61400-28 para realizar una buena gestion y la extensiéon de vida
de parques edlicos.

4.2.2. MERCADO DE PALAS USADAS

Una vez realizada la evaluacion técnica, diversas empresas a nivel internacional se
dedican a la venta de partes de los activos de parques desmantelados para nuevos
proyectos:

o Surus Inversa. Empresa espaiola que realiza soluciones llave en mano de economia
circular, incluyendo la evaluacidn de los activos para comprobar la posibilidad de
ampliar su ciclo de vida, la desinstalacién y desmantelamiento, y, finalmente, el
reempleo. En Espafia, esta empresa realizd el desmantelamiento de los parques
eodlicos de Malpica, Zas y Corme (Figura 15), reutilizando parte de los elementos en
otras plantas del propietario y comercializando el resto para que pudiesen ser

reempleados (SURUS, 2020).

Figura 15: Desmantelamiento de los parques edlicos Zas y Corme llevada a cabo por Surus Inversa (Fuente: Surus Inversa).

o Spares in Motion. Plataforma on-line internacional para el mercado de post venta
de activos de aerogeneradores. Tienen sedes en Alemania, Holanda, Estados Unidos

y Espaia (Spares in Motion, 2020).
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o Repowering Solutions. Compafiia que opera a nivel internacional dedicada al

mercado secundario de activos de plantas de energia, que tiene como modelo de

negocio la economia circular. Desmantelan parques edlicos con el objetivo de

reutilizar los activos rehabilitados, como las palas y los bujes, en nuevos proyectos,

de forma que ayudan a reducir el numero de residuos generados. Esta empresa

tiene su oficina central en Madrid (Repowering Solutions, 2020).

o  Wind-turbine.com. Mercado on-line internacional para vender y comprar piezas de

repuesto y accesorios para aerogeneradores (wind-turbine.com , 2020).

4.3. REUTILIZACION EN USOS DISTINTOS

Esta alternativa se basa en la
reutilizacion de palas edlicas
para propdsitos estructurales
o arquitectdnicos no
relacionados con los parques
edlicos, aprovechando sus
excelentes caracteristicas
mecanicas.

Aungue esta solucién permite
alargar la vida de una pala con
poco esfuerzo, el numero de
aplicaciones  posibles  es
reducido. Hasta el momento,
los ejemplos de reutilizacion
de palas son solo proyectos de
demostracién  testimoniales
gue no se pueden considerar
soluciones a gran escala para
el futuro.

Dentro de este area de
trabajo, la empresa SuperUse
ha desarrollado varios

Figura 16: Posible reutilizacion para palas edlicas desinstaladas en parques

infantiles (Fuente: SuperUse y Jensen, 2017).
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proyectos de reconversion de
palas en parques infantiles
mobiliario urbano y barreras
acusticas para vias
ferroviarias o carreteras, tal
como se muestra en la Figura
16 y Figura 17 (SuperUse,
2021).

Otra alternativa que se ha
planteado es aprovechar las
cualidades y dimensiones de

las palas, asi como el hecho de
que no estdn fabricadas de Figura 17: Palas eélicas reutilizadas como mobiliario urbano en Rotterdam
materiales  toxicos, para (Fuente:SuperUse).

reutilizarlas como reservas de

agua de multiples usos (riego, higiene, combate de incendios) en zonas donde el agua
potable es un recurso escaso. Se estima que en una pala de 70 m de longitud pueden

almacenarse hasta 150 m3 de agua (Figura 18)

Figura 18: Reutilizacion de palas de aerogenerador como reservas de agua para usos multiples (Fuente: Marco Asesoramiento
Ambiental).

Re-Wind, plataforma de investigacion en la rehabilitacidn y reciclaje de palas edlicas,
publicéd su “Atlas de Diseiio” donde plantean posibles usos alternativos para las palas
entre los que se incluyen asientos de gradas, barreras acusticas en carreteras,
atenuadores de olas en zonas costeras, material para impresion 3D (tras ser procesadas
y convertidas en polvo) o torres de telecomunicacion (Re-Wind, 2018).

Otras alternativas propuestas y estudiadas a nivel tedrico serian su reutilizacion como
estructura para torres de transmisién de electricidad gracias a la alta resistencia
mecanica de las palas, que le permitiria resistir las cargas a las que se veria afectada
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(Alshannagq, et al., 2019), y su utilizacién en techos de naves y viviendas, como se
observa en la Figura 19.

TLn00 PUERTAS Y

PERSIANAS

PANELES DE

CIMIENTOS TECHO

Figura 19: Aplicacidn de palas de aerogeneradores desmanteladas para tejados (Gentry, et al., 2020)

Por lo tanto, para impulsar este tipo de soluciones, una posible linea de trabajo seria la
creacion de una gama de productos y comercializarlos para diferentes usos.

Un ejemplo de este tipo de iniciativas es la empresa de ropa Ecoalf, la cual utiliza
materiales reciclados, como poliéster PET, nylon y neumadticos, para fabricar diversas
prendas de ropa y accesorios. Ecoalf ya ha llevado a cabo colaboraciones con diversas
empresas, como la desarrollada con FELDER para conseguir la transformacién de la
corteza de las pifas en zapatillas; o con SWATCH, para los cuales ha disefiado uniformes
fabricados con tejidos reciclados de botellas de plastico (Ecoalf, 2021).

4.4. RECICLAJE MATERIAL

Si la pala carece de vida remanente y no puede ser reutilizada, la siguiente opcidn es el
reciclado del material. Es decir, la pala se convierte en un nuevo producto con un uso
funcional distinto, aunque el material pierda valor.

Tal como se ha explicado en el apartado 2 del presente documento, al utilizar
principalmente resinas termoestables, los materiales compuestos resultantes no
pueden ser fundidos y es complicado separar la matriz de las fibras de refuerzo. Esto
supone que la complejidad de los materiales utilizados para la pala requiere de procesos
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especificos para su reciclaje, pudiéndose distinguir principalmente tres tipos de
reciclado: mecanico, térmico y quimico.

Uno de los principales retos de este tipo de soluciones, ademds de su escalabilidad y la
reduccion de costes, es el obtener un producto del proceso de reciclaje con
caracteristicas consistentes para facilitar su reutilizacién como materia prima.

En la Figura 20 se muestra la comparacién de las diferentes tecnologias, con el coste
relativo actual de cada una vy su nivel TRL.

Coste
Fibra de Carbono

Fibra de Vidrio

Pirélisis por
Microondas
m Menor pérdida de
m valor comparado con

el material original

L]

Co-proces.

Triturado
Mecanico

Mayor pérdida de
. valor comparado con
el material original

4 5 6 7 8 9 Nivel TRL

Figura 20: Comparativa de las diferentes tecnologias, adaptado de WindEurope, 2020.

4.4.1. RECICLAJE MECANICO

El reciclado mecanico de las palas consiste en su triturado hasta conseguir la obtencion
de porciones pequefias de material, de milimetros de tamafio, que son utilizados
posteriormente para la obtencion de nuevos productos.

Generalmente, el proceso comienza en el parque edlico, donde las palas son cortadas
en segmentos de alrededor de 10 metros, para facilitar su traslado en camién o tren a
plantas de preprocesamiento. Para minimizar las emisiones de polvo, el corte de las
piezas se realiza humidificando la zona de trabajo y recogiendo el fluido final.

Una vez en las instalaciones de reciclado, los segmentos de pala son triturados
mecanicamente, aunque se estdn investigando otros procesos como la fragmentacion
por pulsos de alta tension.
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TRITURADO MECANICO

En estas plantas de preprocesamiento, las palas son cortadas y trituradas en trozos de
pequefio volumen, con un tamafo final de milimetros. Los metales son posteriormente
separados mediante imanes del resto de materiales.

El triturado mecdanico tiene una gran eficiencia, por lo que suele ser ampliamente
utilizado debido a su pequefio coste y la escasa energia necesaria, pero disminuye
drasticamente el valor del material reciclado. El producto obtenido, principalmente fibra
de vidrio, puede ser utilizado de relleno o como refuerzo.

Realizando una reduccién y separacion secundaria, se pueden obtener dos tipos de
material de diferente morfologia: un concentrado de fibras compuesto principalmente
por grupos de fibras cubiertas por polimero; y una fraccion heterogénea, compuesta por
una mezcla de espuma de poliuretano (PUR) y particulas finas (LIFE+BRIO, 2017).

Sin embargo, tiene como principal desventaja la total pérdida de valor de las fibras.

FRAGMENTACION POR PULSOS DE ALTA TENSION

La fragmentacion del material compuesto por pulsos de alta tensidon es un proceso
electromecanico que separa con alta eficiencia las matrices de las fibras en los
materiales compuestos mediante el uso de electricidad.

Como ventaja, comparado con el triturado mecanico, las fibras que se obtienen son de
mayor calidad, ademas de tener una mayor longitud y limpieza.

Sin embargo, hasta la fecha sélo se han podido recuperar en el proceso fibras de
pequeiio tamafio y, para conseguir fibras de alta calidad, se requieren grandes niveles
de energia. Se trata de una tecnologia que se encuentra todavia en fase de investigacion
(WindEurope, 2020).

APLICACIONES

Una vez obtenido como producto del reciclaje mecanico el material triturado, existen y
se estan desarrollando procesos y materiales donde poder utilizarlo, siendo el mas
implementado en la actualidad su uso como materia prima en el co-procesamiento del
cemento.
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Proyectos como LIFE+ BRIO
buscan mejorar los procesos de
reciclado mecanico, de forma
que optimicen la recuperacién

de

contenidas en los materiales
compuestos que constituyen
las palas edlicas y fomentar la
economia circular dentro del
sector
utilizacidn del producto
obtenido para la elaboracién

fibras inorganicas

edlico mediante la

de nuevos elementos.

En este proyecto, cuyos socios fueron

Iberdrola, Fundacién Gaiker y Tecnalia,

los productos obtenidos del reciclaje

mecanico fueron reutilizados para:

Prefabricados de Hormigon, en
los cuales el concentrado de
fibras se utiliza como refuerzo
(Figura 21).

Paneles Sandwich, donde se

utiliza la fraccién heterogénea,

junto con diversas resinas, como

material de nucleo (Figura 22).

. CO-PROCESAMIENTO DEL CEMENTO

Figura 21: Prefabricado de hormigdn a partir de material de palas (LIFE+BRIO,

2017).

Figura 22: Panel sandwich a partir de material de palas
(LIFE+BRIO, 2017).

La produccién de cemento es, actualmente, la tecnologia principal para el reciclaje del

material compuesto que se obtiene como residuo de las palas edlicas.

En este proceso, ciertas materias primas del cemento (carbonato calcico) son

reemplazadas parcialmente por las fibras de vidrio, aprovechando la fraccién orgdnica

del material compuesto de la pala como combustible en el propio proceso como
sustituto del carbdén. Esto significa que, a través de esta aplicacidn, se puede reducir
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significativamente el uso de energia utilizada y la generacién de CO, asociada a la
produccién de cemento.

En Alemania se encuentra en
funcionamiento la primera y Unica
planta cementera que lleva a cabo
este proceso a partir de palas de
aerogeneradores desmanteladas,
Holcim Lagerdorf (Figura 23). De la
misma manera, el proyecto
DecomBlades, presentado en el
proximo apartado, también se
encuentra investigando el uso de
material de la hoja triturado parala

produccién de cemento.

Figura 23: Planta Holcim Lagerdorf, Ginica planta cementera en utilizar

residuos de palas edlicas para la fabricacion de cemento (Fuente:
El co-procesamiento del cemento WindEurope).

ofrece una alternativa robusta vy

escalable para el tratamiento de los materiales compuestos. Es un proceso muy
prometedor en términos econdmicos y por su alta eficiencia. Ademas, es un tratamiento
rapido que permite procesar grandes cantidades de residuos sin tener como
subproducto cenizas.

Sin embargo, esta solucidon también tiene una serie de desventajas, dado que a pesar de
qgue la menor densidad del compuesto comparada con el carbonato célcico es una
ventaja al crear cementos mas ligeros, significa también que las propiedades de este
tipo de cementos van a ser diferentes a los habituales.

Los resultados publicados hasta la fecha ponen de manifiesto la importancia de obtener
una calidad consistente del material compuesto triturado para conseguir mejores
propiedades en el cemento. Si no se logra esto, existen dos problemas que pueden
derivarse del uso de fibra de vidrio para la fabricacién de cemento. En primer lugar, las
propiedades acidas del cemento pueden provocar que la fibra de vidrio se deteriore con
el tiempo, mientras que la fibra de vidrio puede tener efectos negativos en la dureza,
maleabilidad y la resistencia a la congelacion del cemento. Esto puede llevar a la
necesidad de que el cemento sea reemplazado con mayor frecuencia.

En segundo lugar, se ha comprobado que la superficie que crea la resina en materiales
compuestos reduce la fuerza de enlace entre el cemento y el material compuesto (Fox,
2016).
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Para evitar estos inconvenientes, cobra especial importancia la separacién y limpieza de
los residuos obtenidos del triturado del material compuesto.

La utilizacion de materiales compuestos reciclados en la fabricacién de cemento es, a
corto plazo, una de las principales soluciones para las palas edlicas desmanteladas, al
ser una solucién que puede ser implementada rdpidamente y es facilmente escalable.

Esto se pone claramente de manifiesto gracias a noticias como el acuerdo firmado en
2020 entre GE Renewable Energy y Veolia para la utilizacién de material reciclado
mecdnicamente de palas para la produccién de cemento en Estados Unidos. Este
acuerdo no sélo supone una solucién al fin de vida para las palas, sino que se espera que
reduzca un 27% las emisiones relacionadas con la fabricacién de cemento (REVE, 2020).

Il.  FIRMES DE CARRETERA

En la construccidon y mantenimiento de los firmes de carretera, existe un gran interés en
mejorar las propiedades mecanicas del asfalto de manera que se evite la formacidn de
grietas y su propagacién. Una de las opciones que ha sido estudiada en los ultimos afos
ha sido la inclusion de fibra de vidrio en la estructura del asfalto que permita mejorar la
resistencia del firme (Nguyen, et al., 2013).

Combinando este objetivo con el
que nos ocupa en el presente
documento, nace el proyecto
europeo Life Refibre, en el cual se
buscaba tratar mecanicamente las
palas de los aerogeneradores, de
forma que se obtuviese fibra de
vidrio de pequeio tamafio, que
pudiese ser utilizada
posteriormente en la fabricacion
de aglomerado asfaltico, de forma

gue se mejorasen sus propiedades

Figura 24: Asfalto fabricado incluyendo fibra de vidrio reciclada de palas

mecanicas. El producto obtenido
en el proyecto fue utilizado en la
construccion de 1.500 m de carretera, para poder estudiar el rendimiento del asfalto
(Figura 24).

de aerogeneradores (Life Refibre, 2020).

El proceso desarrollado para el reciclaje mecanico de las palas en el proyecto fue:
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vk wN e

Pretratamiento cuyo objetivo era mejorar el reciclaje mecanico,
Trituracion primaria de las palas a reciclar,

Separacion de los materiales de la pala,

Segundo triturado Unicamente de la fibra de vidrio,

Separado de la fibra de vidrio por tamafios.

Una vez obtenida la fibra de vidrio triturada, se estudié el porcentaje adecuado de fibra

de vidrio a incluir en el asfalto, que se limité al 1% para cumplir con los requisitos

técnicos de asfaltado segln la normativa espafiola y especificaciones autondmicas, para

luego probar diversas opciones en el firme construido. Posteriormente, se ha

monitorizado el firme para comprobar su comportamiento y la mejora de propiedades

conseguida (aumento de la durabilidad, de la resistencia a la deformacién, de la

resiliencia, de la resistencia a la fatiga,

resistencia a temperaturas extremas y una

pequefia mejora de las propiedades sonoras) (Life Refibre, s.f.).

IIl.  PANELES Y BARRERAS ACUSTICAS

El material triturado también puede ser
utilizado en paneles y barreras de
aislamiento acustico mediante el uso de
pegamento para conseguir el
aglomerado, tal como estd desarrollando
Miljgskeerm (iError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Esta empresa
danesa consigue productos a partir de
palas trituradas los cuales tienen
estudios acusticos similares a los paneles
acusticos actualmente utilizados
(Miljgskaerm, 2020).

Sin embargo, esta es una solucién que

Figura 25: Barreras acusticas fabricadas a partir de palas

recicladas (Fuente: Miljgskarm).

estd todavia en desarrollo y no se encuentra a nivel industrial.
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4.4.2. RECICLAJE TERMICO

Los procesos de reciclaje térmico se basan en la aplicacién de procesos térmicos a los
residuos de las palas para conseguir la combustion de la parte organica y obtener como
producto las fibras. Varias alternativas estan siendo exploradas, incluyendo la pirdlisis,
la pirdlisis por microondas y el proceso de lecho fundido.

PIROLISIS

La pirdlisis es la descomposicion térmica de materiales a elevadas temperaturas y
atmadsferas inertes (ausencia de oxigeno). Se trata de un proceso de reciclaje que ya es
usado para otras aplicaciones, del cual se obtienen como productos combustible y
energia para el propio proceso térmico.

Figura 26: Horno de pirdlisis para realizar el reciclado térmico de las palas (Fuente: Reciclalia).

Al aplicar la pirdlisis a las palas edlicas, la matriz polimérica se degrada hasta conseguir
una mezcla de hidrocarbonos, obteniendo como producto del proceso las fibras de
vidrio. Aunque las temperaturas utilizadas en este proceso son mas bajas que en otras
tecnologias, siguen siendo lo suficientemente altas para dafiar la superficie de las fibras,
conlleva cierta degradaciéon en las mismas, lo que significa una disminucién de las
pérdidas mecanicas (Kalkanis, et al., 2018). No obstante, las fibras de vidrio pueden ser
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recuperadas y reutilizadas para otras aplicaciones no estructurales, lo que supone su
ventaja mas importante (Akesson, et al., 2012).

Una de sus principales desventajas es su alto coste de inversién y operacion, por lo que
su viabilidad econémica dependerd de la escala y la reutilizacidon que las fibras pueden
tener.

Por el momento, este proceso sdlo es econdmicamente viable para el caso de las fibras
de carbono, aunque no se ha implementado todavia a gran escala por los pequefios
volumenes de materiales compuestos con fibra de carbono a tratar en la actualidad. Sin
embargo, se espera que en los préximos afios esto cambie y la pirdlisis se convierta en
una solucion de gran importancia (WindEurope, 2020).

PIROLISIS POR MICROONDAS

La pirdlisis por microondas en un sistema alternativo a la pirdlisis convencional, en la
cual el material es calentado por radiacion microondas, lo que permite que el
calentamiento sea uniforme en toda la pieza. Los polimeros habitualmente tienen una
conductividad térmica muy baja, por lo que, al recurrir a microondas, la temperatura
utilizada puede ser mucho menor, consiguiendo una menor degradacion de las fibras de
vidrio (Akesson, et al., 2012).

Por tanto, su ventaja primordial es que permitiria conservar mejor las propiedades
mecanicas de las fibras de vidrio que se pierden en el caso de la pirdlisis convencional,
y reducir la cantidad de energia utilizada. Ademas, se trata de una tecnologia que es mas
controlable (WindEurope, 2020).

Sin embargo, esta tecnologia esta todavia a nivel de investigacion, encontrandose en la
fase de validacion en laboratorios y ambientes relevantes.

LECHO FLUIDO

El proceso de reciclaje por lecho fluido se utiliza para quemar la resina matriz del
material compuesto y poder tener como producto de la combustion las fibras. Para ello,
las palas son trituradas hasta conseguir pellets de pequeno tamafio, que son
introducidos en el reactor de lecho fluido, donde se pueden alcanzar temperaturas de
hasta 5502C (Kalkanis, et al., 2018).
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Entre otras ventajas, este método, comparado con los dos anteriores, permitiria retener
mejor las propiedades mecanicas y el valor del material, aunque se sigue produciendo
una degradacion de las fibras obtenidas. Asimismo, permite tratar materiales mixtos vy,
por lo tanto, seria especialmente beneficioso para residuos de fin de vida.

No obstante, hoy en dia, todavia se produce una degradacién importante de los
compuestos, por lo que la tecnologia necesita desarrollarse, encontrandose en fase de
investigacion (WindEurope, 2020).

EMPRESAS Y PROYECTOS

Tanto a nivel nacional como internacional, existen numerosas empresas e iniciativas que
estdn desarrollando procesos de tratamiento térmico para materiales compuestos,
muchos de ellos relacionados directamente con la industria edlica.

Hasta el momento, en Espafia, Reciclalia es |la Unica empresa que estd prestando
servicios de reciclaje térmico de materiales compuestos a nivel comercial. Esta empresa,
una vez la pala ha sido desinstalada, lleva a cabo el procesado mecdnico de la misma en
un sistema automatizado y mévil en el propio parque edlico (Figura 27), para trasladarlo
posteriormente a sus instalaciones, donde aplican a los residuos la pirdlisis. En el
tratamiento térmico se elimina la resina del material compuesto, degradando las fibras
del mismo menos del 10%, lo que permite reutilizar el producto que se obtiene en
aplicaciones no estructurales, como pueden ser paneles de aislamiento de las géndolas,
y sectores donde requieran fibras cortas (Reciclalia, 2017).

Figura 27: Mecanizado de las palas in-situ, para prepararlas para su posterior tratamiento térmico (Reciclalia, 2017).
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bcircular TRC (Thermal Recycling of Composites), plataforma asociada al CSIC, se dedica
al desarrollo de tecnologias relacionadas con el reciclado de materiales compuestos.
Han desarrollado R3FIBER, un proceso que permite obtener fibras limpias tras someter
al material compuesto a distintas curvas de calentamiento en atmdsfera y temperatura
controlada (Figura 28).

Figura 28: Fibra reciclada obtenida a partir de R3FIBER (TRC, 2016).

Estudios realizados por el CENIM-CSIC han concluido que estas fibras apenas sufren
modificaciones en sus propiedades mecanicas. Actualmente estdn trabajando en
fabricar nuevos materiales compuestos a través de fibra reciclada que puedan ser
utilizados en otros sectores como la automocién o el industrial (TRC, 2016).

A nivel internacional, se pueden encontrar iniciativas similares, como en Alemania,
donde la empresa neocomp fue creada con el objetivo de poder reciclar de forma
sostenible los materiales compuestos con fibra de vidrio, especialmente los
provenientes del sector edlico (neocomp GmbH, 2020).

En Holanda, DemacqRecycling contribuye a la economia circular a través del reciclaje a
gran escala de materiales compuestos termoestables (compuestos de fibra de vidrio y
una resina sintética), entre ellos los residuos obtenidos del desmantelamiento de palas
edlicas. El material reciclado obtenido en su proceso es después reusado para realizar
nuevos productos y aplicaciones, como el puente mostrado en la Figura 29 (Demacq
Recycling, 2020).
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Figura 29: Puente fabricado a partir de materiales compuestos reciclados (Demacq Recycling, 2020).

Por ultimo, en el proyecto DecomBlades, de un consorcio formado por 10 empresas
entre las que desatacan LM Wind, Siemens Gamesa y Vestas, se investigaran soluciones
para reciclar el material compuesto de las palas de los aerogeneradores con el objetivo
de sentar las bases para la comercializacién del reciclaje de palas de aerogeneradores
mediante soluciones sostenibles. Este proceso de tres afios de duracion se centrara en
tres procesos vistos a lo largo de este documento:

1. Triturado mecanico de palas de aerogeneradores de modo que el material se
pueda reutilizar en diferentes productos y procesos;

2. Uso de material de hoja triturado en la producciéon de cemento;
Pirdlisis.

4.4.3. RECICLAJE QUIMICO

SOLVOLISIS

La solvdlisis es un tratamiento quimico por el cual se transforma un compuesto con
consumo o generacion de energia, basandose en una reaccion de sustitucion. Es decir,
un atomo o compuesto es reemplazado por otro utilizando un disolvente que actua
como nucledfilo, como puede ser el agua, el alcohol o un acido.

En el caso de las palas edlicas, los materiales compuestos pueden ser reciclados a través
de este tipo de reaccién utilizando el agua como disolvente que, bajo unas condiciones
especificas, produce en la resina la despolimerizacién termoquimica. Este proceso
provoca la ruptura de los enlaces de las resinas termoestables, permitiendo la
separacion de estas resinas de las fibras de vidrio.
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En el proceso, el material compuesto se mantiene en un lecho de particulas granuladas
(como puede ser la arena), que es fluidizada usando una corriente de aire. Este se
calientay las particulas orgdnicas se volatilizan, mientras los sélidos inorganicos quedan
como producto (Gopalraj & Karki, 2020).

Comparado con otros procesos térmicos, la solvdlisis requiere menores temperaturas
de trabajo para lograr la degradacién de las resinas, suponiendo, por lo tanto, una
menor degradacion de las fibras. Ademas, el proceso puede ser escalado.

La solvélisis sigue teniendo inconvenientes, dado que actualmente se encuentra todavia
en fase de investigacién, lo que provoca que los costes de inversién y operacién sean
aun elevados.

PROYECTOS

El reciclado quimico estd siendo investigado y desarrollado por varias iniciativas, siendo
una de las mas interesantes el proyecto CETEC, liderado por Vestas en colaboracién con
el DTI (Danish Technical Institute), Aarhus University y Olin, siendo parcialmente
financiado por el Innovation Fund Denmark.

El objetivo del proyecto CETEC  ETEC PROJECT
(Economia  Circular para los e e e

Materiales Compuestos de Epoxi

Wind
turbine blades

Termoestable) busca desarrollar New ind \ end-of-life
7 . blades
una nueva tecnologia que permita / |

aumentar la circularidad de las / Ft\ Disessembly

of epoxy
resinas epoxi termoestables, de los T\ andfibre
gue estan actualmente fabricadas
las palas. El proyecto, comenzado
en 2021 y con una duracién
prevista de 3 afios presentard una £
soluciéon comercial lista para su miade feomaecyeled -
. ., . A raw materials Epoxy fraction
implementacion industrial. W
El método de reciclaje a desarrollar

Chemcycling with direct recovery

(Flgura 30) ConSIStIra’ en Ia of high-value building blocks
separacion de la fibra y la resina Figura 30: Proyecto CETEC (Fuente: CETEC/Vestas).

epoxi y en un proceso de
chemcycling (reciclado quimico de
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residuos plasticos), que disolvera las resina epoxi en sus componentes base similares a
los materiales virgenes. Estos materiales podrdn ser posteriormente reintroducidos en
el proceso de fabricaciéon de nuevas palas, logrando un recorrido circular para la resina
epoxi.

4.5. RECUPERACION DE ENERGIA

En caso de no poder recurrir al reciclaje del material de las palas, éstas pueden ser
incineradas para recuperar energia. Es una solucién sencilla, pero que tiene numerosas
desventajas.

Los materiales compuestos utilizados para la estructura de la pala contienen hasta un
70% en peso de fibra de vidrio, la cual no es combustible y dificultara el proceso
(Beauson & Brgndsted, 2016), ademas de poder dafiar los hornos y los conductos de los
gases de combustidn. Asimismo, este proceso deja como residuo grandes cantidades de
cenizas, las cuales es necesario tratar.
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5. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

A lo largo de este documento se han presentado diferentes soluciones que existen a dia
de hoy para avanzar hacia el objetivo de conseguir la total reciclabilidad de las palas de
los aerogeneradores.

La necesidad del impulso y desarrollo de estas tecnologias viene motivada por los
volumenes de palas que seran desmanteladas en los préximos afios debido a la
antigliedad de un amplio nimero de los parques edlicos nacionales, muchos de los
cuales seran repotenciados. A este desafio, en una escala menor, se llevan enfrentando
las empresas de fabricacidon de palas desde hace afios, las cuales encuentran grandes
dificultades para reciclar los excedentes de fabricacién.

Los principales problemas identificados es la dificultad para encontrar colaboradores
para el reciclado de forma estable, y la inexistencia de una figura a nivel comercial que
absorba el volumen generado y lo transforme en un subproducto (reciclado vy
reutilizacion).

Es importante tener en cuenta que los proyectos de economia circular que se
desarrollen en el sector edlico deben contemplar la cadena de valor en su conjunto,
desde el origen del residuo hasta el desarrollo del mercado de los productos
resultantes.

Por ello, el primer objetivo del sector edlico es reducir el volumen de residuos, lo cual
debe atajarse en las primeras etapas del ciclo de vida de las palas. Asi, para las futuras
palas, nuevos disefios optimizados y su fabricacion a partir de materiales reciclables
permitiran lograr la circularidad de los materiales.

Para el caso de las palas ya instaladas, una vez utilizadas hasta el final de su vida util,
existen multiples soluciones para dotar de circularidad a las palas edlicas, pero no
estan totalmente consolidadas a escala comercial. Actualmente el procesado mecanico
y la pirdlisis son las tecnologias con mayor madurez para el reciclado de sus materiales.

El reciclado mecdnico vy la utilizacion del producto triturado en el co-procesamiento de
cemento es la solucion mads desarrollada y la que mayor volumen de materiales
compuestos puede tratar a dia de hoy. Sin embargo, es necesario trabajar con las
cementeras para que se pongan de manifiesto las ventajas de adaptar sus procesos a
este tipo de materiales. El inconveniente de esta opcidn es la total pérdida de valor del
material compuesto.
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Por otro lado, la pirdlisis posee un gran potencial para convertirse en la tecnologia de
reciclaje principal para los materiales compuestos en los proximos afios, con algunas
empresas comenzando a ofertar esta opcidn, aunque para ello requiera continuar
desarrollandose y conseguir procesos a escala industrial.

Existen otras tecnologias de reciclado de materiales compuestos, como Ia
fragmentacidn por pulsos de alta tension, la pirdlisis por microondas y la solvélisis, que
se encuentran es sus primeras etapas de investigacidn y desarrollo, requiriendo todavia
ser probadas en entornos industriales.

Por lo tanto, para lograr que estas tecnologias se desarrollen hasta convertirse en
soluciones viables econdmica y técnicamente a nivel comercial es necesario, ademas de
aumentar la inversion en las mismas, lograr un caudal de residuos de materiales
compuestos a reciclar estable. Es decir, es clave garantizar un flujo constante de
materiales para consolidar tecnologias y reducir costes.

Para ello, serd importante la colaboracion con otros sectores que hagan un uso
intensivo de materiales compuestos de fibra de vidrio y carbono, como es el caso de la
construccion, la aeronautica o el sector naval.

Asimismo, es necesario asegurar una calidad uniforme en el producto obtenido del
reciclado, que permita su reintroduccidén en un proceso productivo, de manera que se
convierta en la materia prima en la elaboracion de nuevos elementos o materiales. Para
ello, ademads, es necesario potenciar la [+D con socios que precisen la fibra de vidrio
como materia prima (aglomerados, ceramicas, vidrio, aislantes, construccion, etc.) e
impulsar la existencia de estos mercados que utilicen fibra reciclada y faciliten el flujo
econémico para poder cerrar el ciclo de la economia circular.

La consecucion de la circularidad en el sector edlico requiere de avanzar en la
integracion de diferentes actores que cubran toda la cadena de valor, desde la
generacion del residuo, hasta el producto final, generando una entramado de
industria nacional que permita la escalabilidad industrial y comercial.

Para ello, sera fundamental el apoyo de la administracidon en la estandarizacion de
soluciones y consolidacion del mercado, integrando materiales procedentes del
reciclado de las palas, por ejemplo, en Pliegos de Condiciones.
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