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1. INTRODUCCION

En los ultimos aios, el sector edlico espafiol ha mantenido su trayectoria ascendente en
cuanto a la instalacion de nueva potencia y a la participacion en el mix de generacidn. Si
en 2020 la edlica representaba la tecnologia con mayor potencia instalada, en 2021 se
convirtié en la principal tecnologia del mix energético espafol, generando mas del 23%
de la electricidad consumida en Espaiia y superando asi a la nuclear. De cara a los
proximos afios, tal como establece el Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC), la edlica
continuara su crecimiento con el objetivo de alcanzar una potencia instalada de 50 GW
en 2030, frente a los 29 GW de la actualidad (datos de 2022).

Al mismo tiempo, la primera generacion de aerogeneradores estd llegando al final de su
vida operativa. Unos 7.500 aerogeneradores (un 35% de la flota instalada) superardn en
2022 los 20 afios de vida util. Esto significa que, en los préximos afios, muchos parques
eodlicos deberan optar entre extender la vida de sus activos o llevar a cabo una
repotenciacion para sustituir los aerogeneradores antiguos por otros mas modernos
(Figura 1). La eleccidn entre una estrategia u otra (extensién de vida vs repotenciacion)
dependerd de multiples factores que afectan al modelo de negocio de las instalaciones
existentes, como, por ejemplo, el estado de las maquinas, la fiscalidad aplicable, el fin
del régimen de incentivos o el desarrollo de mecanismos de apoyo especificos para
repotenciacion.

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

En la mayoria de los casos, los aerogeneradores que alcanzan los 20 afios de vida util
todavia se encuentran en buenas condiciones, por lo que la tendencia generalizada en
el sector esta siendo la de extender su vida util hasta los 25 o 30 afios de operacion. Sin
embargo, esta tendencia no podra extenderse indefinidamente y llegara un momento
en el que los parques mas antiguos tendran que ser desmantelados. Ademas, las lineas
de ayuda para repotenciacion de parques edlicos anunciadas recientemente, vinculadas
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al Plan de Recuperacién, Transformaciéon y Resiliencia (PRTR), previsiblemente
aceleraran el ritmo de repotenciacion.

En conclusidn, se prevé que en los préximos anos el sector edlico debera gestionar el
desmantelamiento de un nimero significativo de aerogeneradores y, en consecuencia,
de palas edlicas, para las que se debera buscar soluciones de reutilizacién o reciclaje.

Por ello, en junio de 2021 la industria edlica espafiola y europea se comprometieron a
qgue para el ano 2025 se podra reutilizar, reciclar o recuperar el 100% de las palas
desmanteladas, evitando de esta manera su retirada a vertedero [1]. Al mismo tiempo,
el sector edlico se comprometié a no enviar las palas desmanteladas en Europa a otros
paises fuera de Europa para su vertido.

En este documento se expone el estado del arte sobre las practicas de economia circular
en torno a las palas del aerogenerador, identificando diferentes soluciones y tecnologias
gue deben desarrollarse en el corto plazo, para que en 2025 el objetivo de circularidad
sea una realidad.

1.1. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

Actualmente es viable reciclar o reutilizar entre el 85 y el 90% del peso de un
aerogenerador [2]. La mayoria de los grandes componentes (e.g. cimentacidn, torre y
goéndola) disponen de procesos para su reciclaje o reutilizacion al estar fabricados a
partir de materiales como el acero, el cobre, el aluminio o el hormigén. Ademas,
constituye una practica habitual del sector el aprovechamiento de muchos de los
componentes como piezas de repuesto.
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Figura 2: Desglose de los componentes presentes en un aerogenerador terrestre en sus materiales, con la composicion en
porcentaje de peso (Fuente datos: [3] [4] [5]. Elaborado por AEE).
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La composicién de los elementos de un aerogenerador se muestra de forma simplificada
en la Figura 2. Se observa como el principal material utilizado para la construccién de un
aerogenerador es el acero/ fundiciones de hierro (utilizados en torre, componentes del
tren de potencia, etc.), que suponen el 82-85% del peso total del aerogenerador,
seguido de los materiales compuestos (utilizados en palas y géndola), que representan
el 11-16% [3], los cuales presentan el mayor reto para su reciclaje.

Los materiales compuestos son una combinacion de fibras reforzadas (vidrio o carbono)
con una matriz a base de resinas poliméricas que han permitido mejorar el rendimiento
de los aerogeneradores al posibilitar la fabricacion de palas mas largas y ligeras, con
formas aerodinamicas optimizadas. Sin embargo, este tipo de materiales utilizados en
la fabricacion de las palas son dificiles de separary, por lo tanto, complicados de reciclar.

En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que el impacto de los residuos
procedentes de las palas de aerogeneradores antiguos no supone ninguln riesgo
medioambiental. Comparativamente con otro tipo de residuos industriales o incluso con
productos que utilizamos en la vida cotidiana, las palas de los aerogeneradores tienen
un impacto muy reducido. Por ejemplo:

e El peso de todas las palas a reciclar durante un afio representa Unicamente el
1,4% del peso total de los envases de plastico no reciclados en Espafia.

e Las palas de aerogeneradores desmanteladas no son tdxicas y no producen
lixiviados ni emisiones que puedan ser perjudiciales para el medioambiente,
como si ocurre con muchos otros productos que se desechan a vertedero y
acaban generando contaminacion de terrenos, acuiferos y aguas subterraneas.

No obstante, las palas de los aerogeneradores son residuos muy voluminosos cuya
gestion todavia no estda totalmente resuelta a nivel comercial. Por ello, la
implementacién de medidas de economia circular constituye una prioridad para el
sector edlico, con el objetivo de reducir su huella ecoldgica e impulsar su sostenibilidad.

1.2. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

A cierre de 2021, en Espafia habia 1.298 parques edlicos repartidos en mas de 800
municipios, que contaban con 21.574 aerogeneradores y 64.722 palas instalados.

De esos aerogeneradores, un 72% (unos 15.589) se instalaron antes de 2007 (incluido)
y, por lo tanto, tienen 15 afios 0 mas; y un 35% (unos 7.482) fueron instalados antes de
2002, y superan los 20 afios de vida util. Esto supone que en los préximos afios un
numero importante de palas deberan ser desmanteladas (Figura 3).

Es importante considerar, ademas, que la instalacion de los primeros parques edlicos no
se realizé de una manera uniforme en todo el territorio, siendo Galicia, Navarra y Aragén
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las Comunidades Auténomas que disponen de un mayor nimero de parques eélicos con
mas de 20 afos (Tabla 1).
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Figura 3: Antigliedad de la flota de parques edlicos en Espafia (Fuente: AEE).

Tabla 1: Distribucién de la potencia instalada por Comunidades Auténomas hasta 2002 y hasta 2022 (Fuente: AEE).

Hasta 31/12/2001 Hasta 31/12/2021
POTENCIA PPEE AEROS POTENCIA PPEE AEROS
(Mw) (Mw)

Galicia 988,55 46 1.650 3.866,64 182 4.002
Navarra 565,12 25 859 1.302,80 58 1.287
Aragon 553,71 28 820 4.435,43 176 2.804
Castilla La Mancha 477,01 15 696 3.954,84 151 3.138
Castilla y Leon 373,16 29 668 6.403,00 272 4.716
Canarias 111,62 37 320 557,82 100 585
Andalucia 94,25 14 240 3.521,95 163 2.117
Catalufia 83,51 5 190 1.271,20 47 811
La Rioja 73,92 2 112 446,62 14 400
Pais Vasco 26,97 2 40 153,25 7 153
Asturias 24,42 1 37 645,45 25 520
Comunidad Valenciana 17,09 2 20 1.238,78 39 798
Murcia 11,22 2 17 261,96 14 186
Extremadura 0,00 0 0 39,38 1 15
Cantabria 0,00 0 0 35,30 2 39
Baleares 0,00 0 0 3,68 46 4
Total 3.400,55 208 5.668 28.138,07 1.298 21.574

Cuando los parques edlicos se aproximan al final de su vida atil de disefio (20 afios), los

propietarios deben optar por una de las siguientes alternativas:

e Desmantelar el parque.

e Extender su vida operativa mas alld de los 20 afios de disefio.

e Repotenciar, sustituyendo los aerogeneradores antiguos por otros nuevos, mas
eficientes y de mayor potencia unitaria.
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Hasta el momento, la tendencia natural del mercado espaiiol es optar por la extension
de vida mas alla de los veinte afios inicialmente previstos. El hecho de que, en la
mayoria de los casos los activos existentes se encuentren préximos a su amortizacion y
que las inversiones requeridas para extender la vida util sean reducidas, hacen que la
extension de vida sea la alternativa de menor riesgo econdmico para el promotor. Si
ademas tenemos en cuenta las elevadas inversiones requeridas para la repotenciacion,
equivalentes practicamente al 100% de la inversidon necesaria para un parque edlico
nuevo, junto con el lucro cesante que implica la parada de generacién durante el
desmantelamiento y la posterior instalacion del nuevo parque, asi como los costes de
oportunidad que suponen la pérdida de ingresos del parque antiguo, convierten a la
repotenciacién en una alternativa meramente testimonial hasta el momento.

Por este motivo, a pesar de la antigliedad del parque edlico espafiol, a fecha de 31
diciembre 2021 en Espana sélo se habian repotenciado 11 parques eélicos, detallados
en la Tabla 2.

Tabla 2: Lista de parques edlicos repotenciados en Espafia.

Nombre Parque Edlico Localizacién Afio In'st.alacién Aﬁo' » Potencia Original Rep':::en:iciiliién Nel.\c?ros ne f\eros
Original Repotenciacion (Mw) Mw) Original Final
Los Valles Lanzarote, Islas Canarias 1991 2007 5,28 7,65 48 9
PESUR Tarifa, Cadiz,Andalucia 1992 2008 20 42 184 21
EEE Tarifa, Cadiz,Andalucia 1992 2009 10,23 32 66 16
Juan Adalid Tenerife, Islas Canarias 1995 2012 1,26 16 7 2
Fuencaliente Tenerife, Islas Canarias 1996 2012 1,5 2,25 5 3
Carretera de Arinaga (*) Islas Canarias 2002 2012 6,18 6,92 11 9
Cabo Vilano A Corufia, Galicia 1991 2016 3,9 6 22 2
Malpica A Corufia, Galicia 1997 2017 16,5 16,5 69 7
El Cabrito Tarifa, Cadiz,Andalucia 1995 2018 30 30 90 12
Zas A Corufia, Galicia 1998 2019 24 24 80 10
Corme A Corufia, Galicia 2000 2021 18,3 18,3 61 7

(*) Se sustituyeron 3 aerogeneradores originales por una maquina nueva.

Las repotenciaciones, ademas de reducir significativamente el nimero de maquinas
instaladas en parque, disminuyendo asi su huella ambiental, permiten aumentar la
energia generada (a igualdad de potencia instalada) y cumplir con los nuevos requisitos
de conexion a la red eléctrica.

Asi, por ejemplo, con la repotenciacién del parque edlico Malpica se logré doblar la
electricidad obtenida, reduciendo la superficie ocupada de 3,2 a 1,9 hectéreas; y en el
parque edlico de El Cabrito se incremento la produccion un 16% por la mayor eficiencia
y disponibilidad de los nuevos equipos.

Los aerogeneradores desmantelados en estas repotenciaciones se han destinado
principalmente a mercados de segunda mano. Tal como se desarrolla en apartados
posteriores, algunas empresas espafiolas estan contribuyendo a generar este tipo de
mercados a escala global mediante subastas especificas, lo que permite a los
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promotores la venta de sus activos edlicos desmantelados, ya sea para su reinstalacion
en otras ubicaciones o para su aprovechamiento como repuestos.

Es decir, las palas procedentes de parques edlicos repotenciados hasta la fecha en
Espafa no han tenido que ser trasladadas a vertedero, sino que han podido ser
absorbidas por estos mercados de segunda mano.

Sin embargo, es muy probable que esta situacién no pueda mantenerse a medio plazo.
Una vez se dinamice la repotenciacién de parques edlicos, los mercados de segunda
mano presumiblemente no tendran capacidad suficiente para gestionar el elevado
volumen de palas que provenga del desmantelamiento de los parques antiguos.

Ademas, las tecnologias disponibles para el reciclaje de las palas edlicas todavia no se
encuentran plenamente desarrolladas a escala comercial, por lo que tampoco
constituyen una alternativa viable para reciclar las cantidades previstas para los
préximos anos.

De esta manera, entre los retos identificados por las empresas del sector edlico se
encuentran las siguientes:

e Las tecnologias de reciclaje de materiales compuestos deben seguir
evolucionando para ser mas eficientes en costes y obtener productos de mejor
calidad.

e En Espaiia todavia no existen plantas industriales con capacidad suficiente para
el tratamiento de voliumenes significativos de materiales compuestos, mas alla
de proyectos piloto experimentales.

e El resto de la cadena de valor tampoco esta lo suficientemente desarrollada,
pues no existen agentes con experiencia y capacidad para gestionar a escala
comercial el volumen de residuos que previsiblemente se generara por el
desmantelamiento de palas y que lo transforme en un nuevo producto (reciclado
y reutilizacion).

e Se requieren elevadas inversiones para garantizar una gestion sostenible de los
residuos durante todo el proceso, como, por ejemplo, para la habilitaciéon de

espacios de almacenamiento adecuados que permitan mantener el buen estado
de la fibra (seca y limpia) hasta su posterior tratamiento y recuperacion.

e Se tienen que desarrollar nuevos mercados para los productos resultantes del
reciclado de los materiales compuestos, que frecuentemente poseen
propiedades mecdnicas diferentes a las fibras de vidrio o de carbono virgenes.

e Avanzar en la reduccion o eliminacidn del uso de aquellos tipos de resinas que
presentan mayor dificultad para su tratamiento de fin de vida.
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Por todo ello, para aquellas palas ya instaladas y que van a ser desmanteladas en los
proximos anos, desde el sector edlico se considera fundamental impulsar las
actividades de I+D+i para mejorar los usos en cascada y las tecnologias de reciclaje de
materiales compuestos, asi como impulsar las inversiones para el desarrollo del
mercado y de las capacidades industriales necesarias.

En el apartado 4 de este documento se describen con mas detalle las diferentes
soluciones disponibles en la actualidad para conseguir una economia circular de las
palas.

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

1.3. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE RESIDUOS A GESTIONAR

Realizando un analisis detallado y teniendo en cuenta los tamafios y pesos de los
diferentes modelos de palas instalados en Espafia, se calcula que a finales de 2021 habia
aproximadamente 290.500 toneladas de palas en operacién. De este total:

e En2023,34.600 toneladas tendran mas de 20 afios de vida (12% del total) y 4.500
toneladas tendrdn un minimo de 25 anos (2%);

e Para 2030, las palas que hayan estado mas de 20 afos en operacion
representaran 173.000 toneladas (47%), y 79.500 toneladas de esas lo habrdn
estado al menos durante 25 afios (21%).

En la Tabla 3 se muestra la evolucién de la antigliedad de las palas en un escenario
tedrico en el que no se realizasen repotenciaciones y sin considerar la instalacion de
nueva potencia.

10
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Tabla 3: Evolucién Antigiiedad Palas en un Escenario SIN repotenciacion (toneladas de palas)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
<15 Afios 142.870 117.302 101.052 90.374 77.984 76.143 75.774 75.774
15 Aios 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842 369 0
16 Anhos 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842 369
17 Aios 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842
18 Afos 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389
19 Aios 19.649 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679
20 Aiios 8.969 19.649 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250
>20 Aiios 34.637 43.607 63.255 79.423 94.795 131.216 147.564 173.132

TOTAL 290.434 290.434 290.434 290.434 290.434 290.434 290.434 290.434

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 edlico, utilizando, sin embargo, tecnologia obsoleta
que no permite optimizar la produccion eléctrica de los aerogeneradores. Por ello, estas
maquinas mas antiguas serdn reemplazadas por otras mas modernas.

Analizando la distribucién anual de instalacidn de palas de aerogeneradores en Espafia,
y teniendo en cuenta que la industria del reciclaje requiere de un volumen relativamente
constante para ser rentable, se puede prever una media de 20.000 toneladas de palas
a tratar cada ano. Sin embargo, hasta llegar a este volumen anual objetivo, los diversos
proyectos que se estan desarrollando deben ponerse en servicio, lo que se llevara a cabo
a lo largo del préximo lustro.

En la Tabla 4 se muestra la evolucién de la antigliedad de las palas en un escenario en el
cual se recurra a la repotenciacion de los parques mas antiguos, ligado a la obligacién
de reciclar las palas edlicas, siendo este el escenario esperable para los préximos anos.

Tabla 4: Evolucion Antigliedad Palas en un Escenario CON Reciclaje (toneladas de palas).

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

<15 Afios 142.870 117.302 101.052 90.374 77.984 76.143 75.774 75.774
15 Aios 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842 369 0
16 Afhos 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842 369
17 Aios 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389 1.842
18 Anos 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679 12.389
19 Aios 19.649 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250 10.679
20 Aiios 8.969 19.649 16.168 15.372 36.421 16.348 25.568 16.250
>20 Aiios 34.637 35.607 45.255 49.423 48.795 65.216 61.564 67.132
Reciclado 8.000 10.000 12.000 16.000 20.000 20.000 20.000 20.000

TOTAL 290.434 282.434 272.434 260.434 244.434 224.434 204.434 184.434

11
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1.4. EXCEDENTES DE FABRICACION

Al analisis anterior habria que afadir los residuos de materiales compuestos
procedentes del propio proceso de fabricacion de palas.

En Espafia existen varias fdbricas de palas que generan residuos de materiales
compuestos, principalmente fibra de vidrio, debido a los recortes de material, los rollos
de tela y las palas scrap (no conformes). Estos excedentes de fabricacién estan
motivados por varios factores:

e El propio disefio de la pala, con geometrias complejas, que obliga a recortar la
materia prima.

e Los suministros de fibra, que se realizan en rollos de dimensiones estandar.

e Los exigentes requisitos de control de calidad de los procesos de fabricacién.

Figura 5: Fabrica de palas de Acciona en Lumbier (Fuente: Diario de Navarra).

Es decir, los procesos de fabricacidn de palas generan un volumen de residuos dificil de
cuantificar, pero que suponen un suministro continuo de materiales compuestos que
también deben ser reciclados de manera eficiente.
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2. ESTRUCTURA Y MATERIALES DE LAS PALAS EOLICAS

Una pala edlica se puede dividir en la parte del nicleo (estructura central resistente) y
la seccidn aerodinamica (Figura 6).

Tapaporos o
Pore filler » Capa de pintura

PU Paint

Semi-concha o Masilla o

Shell Putty

o Adhesivo

Structural adhesive

Larguero o-
Shear web

.o Nucleo de PVC/madera balsa

PVC/Balsa core

Figura 6: Componentes principales de una pala (Fuente: Acciona).

Las palas son fabricadas principalmente a partir de materiales compuestos, los cuales
pueden tener diferentes propiedades que permiten optimizar el disefio de los
aerogeneradores mediante la fabricacién de palas livianas y de gran longitud, y 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
edlicos marinos, donde las dimensiones de las maquinas conseguidas 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. Comparados con la mayor parte de los metales
y sus aleaciones, tienen propiedades mecanicas superiores, como una mayor resistencia
y menor peso, por lo que son utilizados en numerosas aplicaciones estructurales en
diversos sectores.

Los materiales compuestos tienen dos fases, mostradas en la Figura 7, aunque se
pueden afadir también aditivos que mejoren determinadas propiedades del material:

e Fase Matricial. Fase principal, la cual posee un caracter continuo y generalmente
estd constituida por resinas. La matriz suele ser mas ductil y actia como soporte
y proteccién contra agentes externos de la fase dispersa. Una de las funciones
de la matriz es la de transmitir los esfuerzos hasta la fibra, lo que requiere una
adhesion total entre ambas fases.
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e Fase Dispersa. Fase de refuerzo, la cual aporta al material compuesto las
propiedades mecanicas resistentes y determina su rigidez. Esta fase la forman
las fibras o particulas que estdn embebidas en la matriz, las cuales pueden ser un
metal, un material ceramico o un polimero. La longitud de las fibras determina
habitualmente las propiedades mecdnicas del material.

MATERIAL

FIBRA MATRIZ COMPUESTO

Figura 7: Materiales Compuestos (Adaptado de 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 direccién de la carga principal para
proporcionar mayor rigidez y resistencia.

Las palas de los aerogeneradores 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 fabricacién. La fibra de
vidrio tiene como principales beneficios su bajo coste, su alta estabilidad térmica y
elevado punto de fusion, 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 recuperacién y reciclaje del material de forma
econdmica.

A medida que las palas van aumentando su longitud, su peso incrementa
exponencialmente, por lo que se ha comenzado a sustituir los PRFV 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 para las fibras de carbono generalmente
mas desarrolladas y con una mayor viabilidad econdmica. Sin embargo, los PRFC
también cuentan con varias desventajas, entre las que se incluye su baja tolerancia a los
dafnos, su conductividad eléctrica, que les hace mas ser mas propenso a la caida de
rayos, y su mayor coste [6].
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2.2. MATRIZ

Como matriz de los materiales compuestos se utilizan principalmente resinas
termoestables (epoxis, poliésteres y ésteres de vinilo) y resinas termoplasticas.

Las resinas termoestables son aquellas 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 transformacién, razén por la cual son utilizados para la fabricacidn de palas.
Sin embargo, presentan mas dificultades para su reciclado.

Las resinas termoplasticas a altas temperaturas pueden ser fundidas permitiendo su
moldeado, mientras que se endurecen a bajas temperaturas. Tienen como ventaja
principal su mayor reciclabilidad. No obstante, en su proceso de fabricacion se requiere
de un mayor consumo energético para alcanzar las temperaturas requeridas, y las
elevadas temperaturas de curado suponen que se corra el riesgo de afectar las
propiedades de las fibras. Ademas, aumenta la dificultad de fabricar piezas de gran
tamafio debido a su mayor viscosidad. Estos factores dificultan la utilizacién de resinas
termoplasticas para la fabricacién de palas.

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

Figura 8: Las palas son generalmente fabricadas a partir de materiales compuestos PRFV con resinas termoestables (Autor: R.
Andrés).
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2.3. MADERA DE BALSA Y OTROS MATERIALES

Ademas de los materiales compuestos y las resinas, una pala edlica contiene otros
materiales en menores proporciones, como, por ejemplo, el PVC, los gelcoats, la madera
de balsa, poliuretanos y revestimientos superficiales, en funcidn del fabricante.

La madera de balsa es un material ligero, adaptable y con buenas cualidades mecanicas,
lo que supone que sea demandada para multiples aplicaciones como pueden ser las
palas de los aerogeneradores, automoéviles 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, lo que hace que pueda ser cultivado de
manera sostenible.

La madera de balsa utilizada en la fabricacién de palas en

r )
Espafia procede de plantaciones que cuentan con la &
certificacién FSC (Forest Stewardship Council) 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 FSC
sostenibles con una politica de reforestaciéon sélida y www.isc.org
certificada. L FSC* ADDOS0T )
La aplicacion de los estandares FSC asegura que las The mark of
plantaciones deben respetar una serie de indicadores responsible forestry

sociales, incluyendo el bienestar social y econdmico a largo  Figura 9: Certificacién de Gestion

Forestal de FSC, utilizada por los

plazo de los trabajadores del bosque y de las comunidades .
abricantes de palas para conocer

locales, el respeto por las comunidades indigenas, el el origen de la madera de balsa
cumplimiento de los derechos de los trabajadores y la (Fuente: FSC).
aplicaciéon de unas condiciones laborales seguras. Asimismo, estas certificaciones
aseguran que se han minimizado los impactos medioambientales negativos, al no
permitirse la tala ilegal o la reconversién de bosques naturales para este tipo de
explotaciones. De esta manera, la certificacion FSC permite asegurar el origen de la

madera de balsa utilizada (Figura 9).

No obstante, la madera de balsa estd cayendo en desuso y esta siendo sustituida por
plasticos PET y PVC.

1 para mas informacién sobre la madera de balsa y su utilizacién puede consultar el documento publicado por AEE
(2021), La fabricacion de las palas de los aerogeneradores y el uso de la madera de balsa en su fabricacion.
Recuperado el 2 de noviembre de 2022 de: https://aeeolica.org/wp-content/uploads/2021/11/30nov2021-La-
fabricacion-de-las-palas-de-los-aerogeneradores-y-uso-de-la-madera-de-balsa-en-su-fabricacion.pdf

16



https://aeeolica.org/wp-content/uploads/2021/11/30nov2021-La-fabricacion-de-las-palas-de-los-aerogeneradores-y-uso-de-la-madera-de-balsa-en-su-fabricacion.pdf
https://aeeolica.org/wp-content/uploads/2021/11/30nov2021-La-fabricacion-de-las-palas-de-los-aerogeneradores-y-uso-de-la-madera-de-balsa-en-su-fabricacion.pdf

»AEE

Asociacion Empresarial Edlica

3. REGULACION

En esta seccidn se identifican las normativas nacionales y europeas en materia de
residuos y economia circular que pueden afectar a la gestion de los materiales
compuestos y, en especial, de las palas edlicas. Se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5: Textos europeos y nacionales sobre la Economia Circular.

Texto Institucion Publicacion

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos

contaminados. [Disposicion Derogada] Gobierno de Espafia 28/07/2011
Pacto Verde Europeo Comisidn Europea 11/12/2019
Nuevo Plan de Accidn para la Economia Circular  Comision Europea 11/03/2020
Reglamento (UE) 2020/852, de 18 de junio de

2020, relativo al establecimiento de un marco Parlamento Europeo y Consejo 18/06/2020

para facilitar las inversiones sostenibles
(Taxonomia verde).

Estrategia Espainola de Economia Circular (EEEC)  Ministerio para la Transicidn

2 202
"Espafia 2030" Ecoldgica y el Reto Demografico 0/06/2020
Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que L L
s . . Ministerio para la Transicién
se regula la eliminacién de residuos mediante . (e 07/07/2020
L. Ecoldgica y el Reto Demografico
depdsito en vertedero.
.. - Ministerio para la Transicién
I Plan de Accién de Economia Circular . (e 25/05/2021
Ecoldgica y el Reto Demografico
PERTE Energ-las Renovables, Hidrogeno y Mlmft(.erlo parala TranS|C|orj . 14/12/2021
Almacenamiento Ecoldgica y el Reto Demografico
Decision (UE) 2022/591, de 6 abril 2022 relativa
al Programa General de Accién de la Unién en Parlamento Europeo y Consejo 06/04/2022
materia de Medio Ambiente hasta 2030.
PERTE Economia Circular Mlmft?rlo para la TranS|C|orj . 08/04/2022
Ecoldgica y el Reto Demografico
Ley 7/2022, il, i | . ~
ey 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos Gobierno de Espafia 09/04/2022

contaminados para una Economia Circular.

Debido a que el desmantelamiento de parques edlicos es todavia anecddtico, las
normativas existentes estan poco desarrolladas. No existen Normativas internacionales
armonizadas y las normas nacionales varian entre paises.

El tratamiento que ha de darse a los residuos que genere una instalaciéon edlica durante
su funcionamiento viene expresamente contemplado en la correspondiente Declaracién
de Impacto Ambiental (DIA), aprobada por la Administracion competente para la
autorizacion del parque edlico.
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3.1. MARCO EUROPEO

La Comisidon Europea adoptd en 2020 el 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 nimero
de recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad (electrénica y TIC, baterias
y vehiculos, etc.). No obstante, no propone medidas especificas para los materiales
compuestos.

Para Europa, la ambicién de convertirse en el primer continente neutro desde el punto
de vista climdtico a través del "Green Deal" requerird una reorientacién de las
inversiones hacia proyectos y actividades sostenibles. Una fuerza impulsora de esta
ambicién es la Taxonomia de la UE, (Reglamento (UE) 2020/852) que establece 6
objetivos medioambientales (incluida la transicion a una economia circular y la
proteccion y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas), con las actividades
econdmicas correspondientes que tendrdn un impacto en ese objetivo. Estas
actividades econdmicas, divididas por sectores, se examinaran para comprobar la
sostenibilidad medioambiental de sus procesos.

Por otra parte, en abril de 2022 se aprobé el Octavo Programa de Accién en materia de
Medio Ambiente hasta 2030 (VIII PMA), sobre la base del Pacto Verde Europeo, con el
objeto de establecer la direccidn de la accidn politica medioambiental y climatica de la
UE hasta 2030. Consta de seis objetivos, entre los que se incluye

e Elaceleramiento de la transicion hacia una economia circular no téxica en la que
el crecimiento sea regenerativo, los recursos se utilicen de manera eficiente y
sostenible y se aplique la jerarquia de residuos;

e La consecucién del objetivo de contaminacioén cero, también en relacién con los
productos quimicos nocivos, a fin de lograr un entorno sin sustancias téxicas.

e Sostenibilidad ambiental y reduccion de presiones asociadas a la produccién y el
consumo. La energia se encuentra entre los sectores estratégicos.

Los objetivos establecidos en el PMA influirdn en todas las politicas y estrategias
pertinentes, iniciativas legislativas y no legislativas, programas, inversiones y proyectos
a nivel europeo, nacional, regional y local.

De la misma manera, dentro de la normativa europea, existen pocos requisitos para
residuos de materiales compuestos [7]. Por ejemplo, dentro de los cédigos LER,
referidos a la Lista Europea de Residuos aprobada por la Decision 2000/532/CE de la
Comision, de 3 de mayo de 2000, no existe una definicion clara para los residuos de palas
de aerogeneradores, y pueden utilizarse diferentes codigos. Esto supone que la
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trazabilidad de las palas desmanteladas sea un reto, complicando su transporte, y
evitando que se puedan agregar residuos con las mismas caracteristicas de origenes
distintos de forma que reciban el pretratamiento que mejor se les adapte antes del
reciclaje. Como consecuencia, las empresas de reciclaje son incapaces de conseguir un
volumen de residuos de materiales compuestos constante y suficiente.

Una armonizacién de la clasificacion de los residuos de palas de aerogeneradores
aumentaria la coherencia en la calidad de los flujos de residuos, asi como las cantidades
disponibles para su reprocesamiento. Esta armonizacién también facilitaria el comercio
de residuos de palas de aerogeneradores de alta calidad para su reprocesamiento.

Esta categorizacién armonizada podria aplicarse a través de la lista de clasificacion de
residuos de la UE -basada en la Lista Europea de Residuos (Decision 2000/532/CE de la
Comisién) y en el anexo lll de la Directiva 2008/98/CE, a fin de proporcionar una
terminologia comun a la comunidad de la UE para mejorar la eficiencia de las actividades
de gestion de residuos.

&3

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

Por ultimo, se prevé una revision de la Directiva Marco de Residuos y de la Directiva de
vertido de residuos para 2023, con el objetivo comin de reducir la produccién de
residuos y limitar su eliminacion final, utilizando objetivos vinculantes mas estrictos.
Esta previsto que se apliquen prohibiciones de vertido para determinados flujos de
residuos. Se entiende que ambas revisiones podrian ayudar a promover la circularidad
del sector de los residuos de palas de aerogenerador y los usos en cascada, permitiendo
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qgue los sistemas actuales mejoren la recogida, la gestién y el procesado de estos
residuos.

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

3.2. MARCO NACIONAL

3.2.1. ESTRATEGIA Y PLANES DE ACCION DE ECONOMIA CIRCULAR

A nivel nacional, en 2020 se aprobd la Estrategia Espafnola de Economia Circular (EEEC),
Espana Circular 2030, la cual se alinea con el Plan de Accién de la Unién Europea. Esta
estrategia insta a elaborar planes de accion trienales, que planteen medidas concretas
para diferentes sectores. Asi, en mayo de 2021 se publicaba el Primer Plan de Accién de
Economia Circular 2021-2023, el cual incluye dos medidas especificas para el sector
edlico:

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

e Impulso de proyectos de I+D+i incentivadores de soluciones de Economia
Circular para palas de aerogeneradores edlicos.

3.2.2. PERTE EHRA Y DE ECONOMIA CIRCULAR

En linea con la Estrategia de EC y su Plan de Accién, el Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia (PRTR) presentado por el Gobierno en abril de 2021
incluye medidas para fomentar el impulso de la economia circular a nivel nacional.

Dentro del PRTR, a finales de 2021 se aprobd el Proyecto Estratégico para la
Recuperacién y Transformacién Econdmica (PERTE) de Energias Renovables, Hidrégeno
Renovable y Almacenamiento (ERHA), cuya tercera medida tiene como objetivo la
repotenciacion de parques edlicos condicionada a la utilizacion de tecnologias o
sistemas de reciclaje de palas edlicas, en coordinacién con el PERTE de Economia
Circular.

Este segundo PERTE, publicado a principios de 2022, destina una de sus dos Lineas de
Accion para tres sectores clave: textil, plastico y de energias renovables, para los que se
han presupuestado 300 M£.
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Dentro de los objetivos para el sector edlico de este PERTE de Economia Circular se
encuentran:

e Impulsar medidas de ecodisefio, que permitan alargar la vida util de las palas 'y
mejorar su reciclabilidad una vez llegados al final de la misma.

e Busqueda de alternativas para equipos desechados de los parques edlicos, que
pueden tener una segunda vida en otros usos

e Explorar la posibilidad de dedicar a otros usos los aerogeneradores, o sus
componentes, que ya no pueden seguir realizando su funcidon como instalaciones
de generacion eléctrica, pero si pueden ser viables en otras aplicaciones.

e Creacion de un ecosistema de reciclaje de aerogeneradores. Impulso de las
tecnologias del reciclaje que recupere las materias primas para nuevos
productos, y de la mejora en los procesos de desmantelamiento in situ, de
manera que el trasporte de los residuos hasta las plantas de tratamiento genere
también un menor impacto.

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

3.2.3. LEY DE RESIDUOS Y SUELOS CONTAMINADOS PARA UNA ECONOMIA
CIRCULAR

En Espafia la gestion de residuos se regia por la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos
y suelos contaminados. Se complementd con el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio,
por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, cuyo
objetivo 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 construccion y demolicion, no
peligrosos y monoliticos.
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En 2022, se aprobaba en el Consejo de Ministros la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos
y suelos contaminados para una Economia Circular, que sirve para revisar la normativa
de 2011 y adaptarse a los objetivos establecidos por la Unién Europea. Esta Ley esta
alineada con la Estrategia Espaiola de Economia Circular, y recoge algunas restricciones
sobre los plasticos de un solo uso, la prevencién en la generacién de residuos, etc.

Aunque no incluye medidas especificas para los materiales compuestos, esta ley
refuerza el orden de prioridad en las opciones de gestion de residuos para que la
eliminacidon en vertedero sea la Ultima opcidon, obligando a adoptar instrumentos
econdmicos 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 gestion de residuos.

Por ultimo, en la nueva ley, se armoniza un impuesto sobre el depdsito de residuos en
vertederos, la incineracidn y la co-incineracioén de residuos.

3.3. MARCO AUTONOMICO

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

M CC.AA. con leyes aprobadas

B CC.AA. con estrategias aprobadas
CC.AA. con estrategias en elaboracién
CC.AA. con leyes en tramitacion

CC.AA. Sin normativa especifica aprobada

Figura 12: Situacion normativa a nivel autonémico (Elaboracién AEE).
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4. POSIBLES SOLUCIONES

La circularidad se refiere al disefio intencionado de sistemas para maximizar la
eficiencia, el abastecimiento, la reutilizacion y la eliminaciéon de materiales renovables y
finitos. La circularidad abarca todo el ciclo de vida del producto y aprovecha la
eficiencia de los recursos para minimizar la generacién de residuos, permitiendo que
los productos y materiales sigan siendo utiles durante el mayor tiempo posible y
transformando los residuos inevitables en un recurso como el calor. Un enfoque circular
reduce la dependencia de las materias primas (tanto las producidas en el mercado de la
Unién Europea (UE) como las importadas), y proporciona beneficios ambientales y
econdmicos adicionales (por ejemplo, creacién de empleo, reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero).

El concepto de "uso en cascada" estd integrado con el principio de circularidad. En
publicaciones recientes de la Comisién Europea, el principio de cascada se menciona
como un método para retener el "valor aifiadido" de los materiales el mayor tiempo
posible. La cascada se entiende como el uso secuencial de recursos para diferentes fines,
normalmente (o idealmente) a través de multiples fases de (re)uso de materiales antes
de recurrir a las operaciones de extraccidon/recuperacion de energia [8].

Lograr los beneficios de la circularidad requerira disrupcion e innovacion, incluyendo

1. Un disefio econdmico que sea regenerativo y restaurador, para permitir la
recuperacién de componentes y materiales desde el disefio y la eliminacién de
residuos y contaminacién.

2. Anivel de producto, esto requerira estrategias de disefio de productos (es decir,
productos y materiales) que permitan la reutilizacidn, el reciclaje y la cascada.

3. Unos nuevos modelos empresariales que permitan el acceso o el alquiler en lugar
de la propiedad guiaran la transformacién de los consumidores y usuarios.

4. Un entorno que facilite la recogida de materiales usados. Esto requerira cambios
tecno-econdmicos en la logistica inversa y en los métodos de tratamiento que
permitan la devolucién de dichos materiales al mercado.

5. Facilitadores y condiciones favorables del sistema que conduzcan a la
colaboracién entre las cadenas de valor y los sectores y al establecimiento de un
sistema circular a gran escala (por ejemplo, asociaciones para el desarrollo de
productos, transparencia, intercambio de informacion y normas sectoriales)

A la hora de presentar las posibles soluciones tras la desinstalacién de una pala edlica
conviene partir de la jerarquia de los residuos establecida por la UE en la Directiva
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2008/98/EC sobre Gestidon de Residuos y recogida en la Ley 7/2022, de 8 de abril, de
residuos y suelos contaminados para una economia circular (Figura 13).

Figura 13: Jerarquia de Residuos establecida por la UE.

Segun dicha jerarquia, 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, que deben
guedarse como Uultimas alternativas. Asimismo, la jerarquia de residuos esta alineada
con el uso en cascada de materiales, enfocado a retener el "valor anadido" de los
materiales el mayor tiempo posible.

4.1. PREVENCION DE RESIDUOS

La mejor estrategia parte de evitar la generacién de residuos (prevencién) y, para que
sea eficaz, debe ser considerada durante el diseno de la pala. Puede alcanzarse
mediante alguno de los siguientes objetivos, complementarios entre si [9]:

e Reduccidn del material utilizado en la fabricacion, lo que supondra un menor
volumen de residuos y de materiales a reciclar. En esta categoria se encuentran
las herramientas de ecodisefio, como la integracion de criterios de economia
circular en el disefio de las palas edlicas; y algoritmos de optimizacién de disefio
multicriterio. Sin embargo, ambas se encuentran poco desarrolladas. Se estan
llevando a cabo proyectos a nivel europeo como es el caso de DREAMWIND,
FiberEUse y ZEBRA.
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e Aumento en la eficiencia de los productos fabricados, que conlleven una menor
tasa de fallo y un alargamiento de la vida util de las palas. Entre las soluciones
gue estan siendo analizadas y desarrolladas se encuentran la utilizacion de
polimeros autorreparables; mejora de la ductilidad, resistencia a la fatiga y de la
adhesion fibra-resina; y la aplicacién de gelcoats y revestimientos superficiales
para la proteccién de la superficie de las palas.

e Disefio para la reciclabilidad en la etapa de fin de vida. En proyectos como
ZEBRA se esta investigando el uso de matrices termoplasticas que, como se ha
explicado anteriormente, tienen una mayor reciclabilidad (Figura 14).

e Mejora de la separaciéon de componentes y materiales en la etapa fin de vida.
Aunque todavia se encuentran en fase de investigacion, se estd trabajando en
diversas tecnologias novedosas de enlace (e.g. adhesivos termoplasticos), y en
la reticulacidn reversible de resinas termoendurecibles.

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

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

4.1.1. PROYECTOS RELACIONADOS CON LA PREVENCION DE RESIDUOS

Como se ha mostrado en apartados anteriores, diversas empresas han adoptado el reto
de impulsar la economia circular en el sector eélico desde la fase de disefio a través de
numerosos proyectos y esperan poder fabricar aerogeneradores sin desperdicio en las
proximas décadas.

Entre los avances tecnoldgicos que se estan llevando a cabo en esta area, en 2020,
Covestro, 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. Este
tipo de material, comparado con la resina epoxi, permitird la fabricacién de palas de
mayor longitud y resistencia por sus mejores caracteristicas mecanicas. Ademas,
supondria una reduccién de costes en la fabricacidn de palas para aerogeneradores [10].
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DREAMWIND

DREAMWIND (Designing REcyclable Advanced Materials for WIND energy)
Colaboradores

/v  EIDTI Vastas.

Desarrollar nuevos materiales sostenibles que puedan ser usados en palas edlicas y
que puedan ser separados cuando se llegue al final de su vida util, de forma que las
fibras de vidrio puedan ser recicladas.

Objetivo

Las investigaciones se han centrado en disefiar un nuevo agente aglutinante para la
fibra de vidrio que permita su reutilizaciéon para nuevos componentes. 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 M€
y ha tenido una duracién de 4 afios (2016-2020).

Web: http://www.dreamwind.dk/en/

Figura 15: La investigacidn es vital para la implementacién de estrategias de economia circular en la edlica (Autor: A. Martinez).
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Objetivo

Demostracidon a gran escala de una cadena de valor de economia circular basada en la
reutilizacion de materiales compuestos. Se buscé integrar diferentes innovaciones a
través de un enfoque holistico para aumentar la rentabilidad de la reutilizacion y el
reciclaje de 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, evaluacion del ciclo
de vida, etc.

El proyecto se basé en tres casos demostrativos:
e Reciclaje mecanico de fibras cortas y reutilizacién.
e Reciclaje térmico de fibras largas y reutilizacion.
e Inspeccidn, reparacion y reprocesamiento de fibras de carbono.

El proyecto fue financiado por la UE con 10 M€, y ejecutado entre 2017 y 2021.
Web: http.//fibereuse.eu/

En 2021, Siemens Gamesa presentd para su uso comercial en offshore su primera pala

reciclable (RecyclableBlade) utilizando un nuevo tipo de resina que puede separarse con

facilidad del resto de componentes de la pala al final de su vida util, facilitando la

reutilizacion de los materiales recuperados para otras aplicaciones y sectores. Con esta
innovacion la compafiia espera alcanzar la meta de palas offshore 100% reciclables en

los préximos anos [11].

El primer aerogenerador (SG 8.0-167 DD, de 167 m de rotor) equipado con estas palas

reciclables fue instalado en 2022 en el parque edlico marino Kaskasi en Alemania [12].

Actualmente, la misma solucién esta también disponible para tecnologias terrestres.
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ZEBRA (Zero wastE Blade ReseArch)

Colaboradores

L WIND ’
F‘OWEE suez2

a GE Renewable Energy busine

Objetivo

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

LM fabricard dos prototipos usando una resina termoplastica, para comprobary validar
su viabilidad para su produccion industrial. En paralelo, se desarrollara y optimizarad el
proceso de fabricacidon 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.

WIND
Egkmﬂ ":ﬁnl. LM &850
ol

°

ARKEMA
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El proyecto, que comenzd en septiembre de 2020, durara 42 meses y contara con
18,5 M€ de presupuesto.

suea

— e R\

Otro ejemplo de linea de investigacion es el surgido a partir de un estudio llevado a cabo
por Arbdrea Intellbird e Innovagenomics, en el cual 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 la degradacion de la resina epoxi de las palas, lo que abre la
puerta al futuro desarrollo de tecnologias de bio-procesamiento de las palas [13].

La investigacién y desarrollo de nuevos materiales compuestos para aplicaciones
estructurales y la preocupacion por su reciclaje o reutilizacién no es exclusiva del sector
edlico. De hecho, se espera que el sector edlico sélo represente el 10% de los residuos
de materiales compuestos termoestables en Europa en 2025 [2]. La aerondutica, la
automocién, la industria naval y la construccidn, sectores que también hacen un uso
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intensivo 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 en la busqueda de nuevas soluciones. Por
ejemplo, en el sector aeronautico 12.000 aeronaves estan acercandose al final de vida
atil, lo que supondra un gran incremento de los residuos de materiales compuestos en
los préximos anos [14].

Entre los proyectos especificos que estan llevandose a cabo en otros sectores, el centro
tecnolégico Aitiip estd coordinando el proyecto BIZENTE, cuyo fin es desarrollar una
tecnologia que permita la degradacion de materiales compuestos termoestables que
solucione sus problemas de fin de vida [15].

Y'BIZENTE

BIZENTE
Colaboradores
Caitiip ATFE5T (acciona & semame ) p ey
{,EECRT — sepciric BI@§PHERE P ﬂ %
B LIPOLYMERS P == [}CA
Objetivo

Su objetivo es demostrar el potencial de la utilizacién de enzimas mutadas de la familia
de las ligninasas para conseguir la degradacion de los materiales compuestos
termoestables, de forma que se consiga resolver su problema de fin de vida.

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

BIZENTE comenzd en 2020 y tendrd una duracion de 4 afios, hasta 2024, con una
financiacion de 2,5 M€.

Web: https://bizente.eu/

Favoreciendo la colaboracién intersectorial, también se esta llevando a cabo el proyecto
DigiPrime, el cudl 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 reutilizacién de funciones y materiales.
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Objetivo

El proyecto creard y operard un modelo federado de plataformas digitales para
negocios intersectoriales en la economia circular. DigiPrime sera validado a través de
varios pilotos intersectoriales (automotriz, energias renovables, electrdnica, textil y
construccién).

DigiPrime comenzd en 2020 y tendra una duracién de 4 afios, hasta diciembre de 2023,
con un presupuesto de 19,6 M£.

Web: https://www.digiprime.eu/project/

Por ultimo, en Espafia desarrolla su actividad el Grupo Interplataformas de Economia
Circular (GIEC), formado por 26 Plataformas Tecnoldgicas y de Innovacion, entre las que
se encuentra REOLTEC, la plataforma tecnoldgica 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
implementacién de estrategias nacionales de Economia Circular y favoreciendo la
puesta en marcha de proyectos colaborativos de [+D+i [16].

4.1.2. 1+D+l. ESTUDIO DE PATENTES SOBRE PREVENCION DE RESIDUOS

A pesar de los avances conseguidos hasta el momento en el sector, la investigacidn sigue
siendo vital para la implementacidon de medidas de economia circular en la eélica en los
proximos afios y avanzar en nuevas soluciones de fin de vida sostenibles.

En la Tabla 6 se resumen las areas activas relacionadas con la investigacién de materiales
para las palas de los aerogeneradores.
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Tabla 6: Areas activas en cuanto a investigaciéon de materiales para los aerogeneradores [7].

AREAS EN LA INVESTIGACION DE MATERIALES

Disefio de
Procesamiento

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

EFECTO

Aumento de la vida util de
las palas.

Proceso

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

Aumento de la vida util de
las palas.

Promover procesos de fabricacién eficientes a nivel de costes y
consumo energético para los PRFC (o CFRP), dado que con este
material se consiguen mejores propiedades mecdanicas. Como
beneficio secundario, es mas atractivo econdmicamente el
recuperar la fibra de carbono que el recuperar la fibra de vidrio.

Permitir la fabricacidn de
palas de mayor tamafio.

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 polimerizacion en molde y que tengan
mejores propiedades mecanicas.

Reduccién de costes.

Introduccién 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.

Mejores propiedades de
las palas, aumento del
tamafio de fabricacién de
las palas.

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.

Desarrollo de bio-resinas para rendimientos mejorados,
aprovechandose de la mayor disponibilidad de los residuos
organicos.

Disponibilidad continuada

de materias primas y
seguridad en el
suministro tras el

agotamiento  de las
materias primas fosiles;
reduccion de la huella de
carbono.

Desarrollo de resinas 3R, nueva familia de resinas y 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.

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

tangible de analizar la innovacion desarrollada por un sector. Sobre las 2.315 patentes

analizadas para el rotor en el 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), como se recoge en el Gréfico 1.
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Grafico 1: Distribucion de patentes del rotor por tematicas [17].

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

4.2. REUTILIZACION DE LAS PALAS DENTRO DEL SECTOR EOLICO

En el caso de las palas que se desinstalaran en los proximos afios, la solucion mds sencilla
serd su reutilizacion en otra ubicacion distinta, de forma que su vida de servicio sea
extendida.

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

4.2.1. EVALUACION TECNICA DE EXTENSION DE VIDA

Para poder proceder a la reutilizaciéon de palas, primero se debe conocer su vida
remanente realizando una evaluacidn 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 su
modo de uso. Los procesos mas habituales para la evaluacion de las palas suelen incluir
inspecciones visuales y ultrasdnicas, y la medicidn de las frecuencias naturales de la pala,
para proceder posteriormente y si es necesario, a su reparacion, refuerzo y pintura.
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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 gestidn y la extensidn de vida
de parques edlicos.

4.2.2. MERCADO DE AEROGENERADORES DE SEGUNDA MANO

Una vez realizada la evaluacion técnica, diversas empresas a nivel internacional se

dedican a la venta de los activos de parques desmantelados para otros proyectos:

o

Surus Inversa. Empresa espafiola que realiza la evaluacién de los activos para
comprobar la posibilidad de ampliar su ciclo de vida, su desinstalacién vy
desmantelamiento, y, finalmente, su reempleo. En Espafia, esta empresa realizo el
desmantelamiento de los parques edlicos de Malpica, Zas y Corme (Figura 16),
reutilizando parte de los elementos en otras plantas del propietario vy
comercializando el resto para que pudiesen ser reinstalados en otras ubicaciones a
través de su plataforma virtual de subastas Escrapalia [18].

Figura 16: Desmantelamiento de los parques edlicos Zas y Corme llevada a cabo por Surus Inversa (Fuente: Surus Inversa).

Spares in Motion. Plataforma on-line internacional para el mercado de post venta
de activos de aerogeneradores [19].

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 nimero de residuos generados [20].

Wind-turbine.com. Mercado on-line internacional para vender y comprar piezas de
repuesto y accesorios para aerogeneradores [21].
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4.3. REUTILIZACION EN USOS DISTINTOS

En el caso de que la evaluacion técnica de la pala concluya que esta no puede seguir

siendo utilizada en aerogeneradores, o que no se encuentre disponible un mercado de

segunda mano para su reinstalacion, se puede plantear la reutilizacidon de la pala para

propdsitos no relacionados con los parques

edlicos, aprovechando, de esta manera, sus

excelentes caracteristicas mecanicas. Dentro de

las opciones planteadas se encuentran:

TEJADO

CIMIENTOS

Mobiliario urbano (Figura 17),

Barreras acusticas en carreteras o vias
ferroviarias,

Reservas de agua,

Torres de telecomunicacién o de
transmision de electricidad,

Asientos de gradas,

Atenuadores de olas en zonas costeras,
Techos de naves y viviendas (Figura 18),
Material para impresion 3D (tras ser
procesadas y convertidas en polvo).

Figura 17: Posible reutilizacion en parques infantiles de
palas edlicas desinstaladas [23] [53].

PUERTAS Y
PERSIANAS

PANELES DE
TECHO

Figura 18: Aplicacion de palas de aerogeneradores desmanteladas para tejados [22].

Sin embargo, y aunque esta solucion permite extender 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 demostracidn testimoniales

gue no se pueden considerar soluciones a gran escala para el futuro.
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La empresa SuperUse ha desarrollado
varios proyectos de reconversion de
palas en parques infantiles, como
mobiliario urbano (Figura 17 y Figura
19) y como barreras acusticas para
vias ferroviarias o carreteras [23].

Otra alternativa planteada es el
aprovechamiento de las cualidades y
dimensiones de las palas, asi como el

hecho de que no estan fabricadas de

Figura 19: Palas edlicas reutilizadas como mobiliario urbano en
Rotterdam [23].

materiales téxicos, para 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 20).

—

Figura 20: Reutilizacion de palas de aerogenerador como reservas de agua para usos multiples (Fuente: Marco Asesoramiento
Ambiental).

Para impulsar este tipo de soluciones, una posible linea de trabajo seria la creacién de
una gama de productos que puedan ser comercializados. Un ejemplo de este tipo de
iniciativas es la empresa de ropa Ecoalf, la cual utiliza materiales reciclados, como
poliéster PET, nylon y neumaticos, 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 transformacidn de la corteza de las pifias en zapatillas; o
con SWATCH, para quien ha disefiado uniformes fabricados con tejidos reciclados de
botellas de plastico [24].
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4.4. RECICLAJE DE LOS MATERIALES

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

Tal como se explica en el presente documento, al utilizar las palas resinas termoestables,
los materiales compuestos resultantes no pueden ser fundidos al final de su vida util y
es complicado separar la matriz de las fibras de refuerzo. Esto supone que los procesos
especificos para el reciclaje de este tipo de materiales sean complejos y estén en
desarrollo, sin que uno de ellos se haya logrado imponer, pudiéndose distinguir tres
tipos de reciclado: mecanico, térmico y quimico.

En la Figura 21 se comparan las diferentes tecnologias de reciclaje que estan siendo
consideradas, con el coste relativo actual de cada una y su nivel TRL (Technology
Readiness Level, medida para describir el nivel de madurez de la tecnologia).

Coste
Fibra de Carbono

D Fibra de Vidrio
Microondas
m . Menor pérdida de

valor comparado con
el material original

Co-proces.

Triturado

Mayor pérdida de
Mecanico

. valor comparado con
el material original

4 5 6 7 8 9 Nivel TRL

Figura 21: Comparativa de las diferentes tecnologias, adaptado de [25].

Una vez que las fibras y otros materiales se recuperan a través de estos procesos,
generalmente requieren etapas adicionales para transformarlos en nuevos materiales
gue puedan ser utilizados en la fabricacion de productos para gran variedad de
industrias y sectores (e.g. piezas de automoviles, equipamiento deportivo como palas
de padel). Se puede recurrir a pre y post-procesamiento para mejorar la calidad del
material reciclado, como puede ser la aplicaciéon de tratamientos superficiales a las
fibras recicladas.

Uno de los principales objetivos de este tipo de soluciones, ademas de su escalabilidad
y la reduccidon de costes, es obtener un producto del proceso de reciclaje con
caracteristicas consistentes y homogéneas para facilitar su reutilizacién como materia
prima secundaria.
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Uno de los principales retos para lograrlo es la falta de informacién sobre la
composicion de los materiales compuestos a reciclar, dado que los procesos de reciclaje
dan resultados éptimos cuando se ajustan para la composicién del material. Existen una
gran variedad de combinaciones de materiales compuestos que se pueden obtener al
usar los fabricantes diversos tipos de fibras, matrices y aditivos, asi como diferentes
proporciones de cada uno de ellos. Los suministradores de los materiales o de los
componentes no estan obligados a compartir esta informacidn y, en general, prefieren
no hacerlo.

Ademas de esa falta de informacién, otro de los grandes retos de este tipo de
tecnologias es conseguir un material reciclado homogéneo a partir de una fuente de
suministro heterogénea como es una pala de aerogenerador, donde pueden
encontrarse diferentes tipos de fibra de vidrio y, ademas, en diferentes formatos. Este
es un reto comun al sector del reciclado de palas, con independencia de la tecnologia
que se use para separar la matriz del refuerzo.

4.4.1. RECICLAJE MECANICO

El reciclado mecanico de las palas consiste en su triturado y posterior utilizacién del
material resultante para la obtencién de nuevos productos.

Generalmente, el proceso comienza en el parque edlico, donde las palas son cortadas
en segmentos para facilitar su traslado en camidn 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 plantas de reciclado, los segmentos de pala son triturados
mecanicamente, aunque también se estan investigando otros procesos como la
fragmentacidn por pulsos de alta tension.

.  METODOS DE RECICLAJE MECANICO

1. TRITURADO MECANICO

En las instalaciones de preprocesamiento, las palas son cortadas y trituradas en trozos
de pequeno volumen. Ademas, los metales son separados mediante imanes del resto
de materiales.

El triturado mecanico tiene una gran eficiencia, por lo que es utilizado debido a su
pequefio coste y la baja intensidad energética necesaria. Sin embargo, el material
resultante tiene un valor significativamente menor debido a la reduccién de sus
propiedades mecanicas. El producto obtenido, principalmente fibra de vidrio, puede ser
utilizado de relleno o como refuerzo.
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2. FRAGMENTACION POR PULSOS DE ALTA TENSION

La fragmentacién del material compuesto por pulsos de alta tensidn es un proceso
electromecanico que separa con alta eficiencia la matriz de las fibras mediante el uso de
electricidad.

Como ventaja, comparado con el triturado mecanico, las fibras que se obtienen son de
mayor longitud y limpieza. Sin embargo, este proceso tiene como limitacién la
degradacion que sufren las fibras como resultado de las altas intensidades utilizadas.

Hasta la fecha sélo se han podido recuperar a través de este proceso fibras de pequeno
tamafio y se requieren para ello grandes niveles de energia. Se trata de una tecnologia
que se encuentra todavia en fase de investigacion [7].

1. APLICACIONES

Una vez obtenido el material triturado como producto del reciclaje mecanico, existen y
se estan desarrollando procedimientos y materiales donde poder utilizarlo, siendo el
mas implementado en la actualidad su uso como materia prima en el co-procesamiento
del cemento. A continuacién, se detallan algunas de estas aplicaciones.

1. CO-PROCESAMIENTO DEL CEMENTO

La produccidn de cemento es, actualmente, la tecnologia principal para la utilizacion del
material que se obtiene como residuo del reciclaje mecanico de las palas edlicas.

En este proceso, ciertas materias primas del cemento (carbonato calcico) son
reemplazadas parcialmente por el material compuesto triturado, aprovechando ademas
la fraccidn organica como combustible en el propio proceso, sustituyendo parcialmente
al carbdén. Esto significa que, a través de esta aplicacion, se puede reducir
significativamente el uso de la energia utilizada y la generacion de C0O, asociada a la
produccién de cemento.

El co-procesamiento del cemento ofrece una alternativa robusta y escalable para el
tratamiento de los materiales compuestos. Es un proceso muy prometedor en términos
econdmicos por su alta eficiencia. Ademas, es un tratamiento rapido que permite
procesar grandes cantidades de residuos sin tener cenizas como subproducto.

Sin embargo, la adicidn de fibra al cemento implica también una variaciéon de sus
propiedades que puede derivar en principalmente dos problematicas de usar materiales
compuestos triturados para la fabricacidon de cemento:

e Las propiedades acidas del cemento pueden provocar que la fibra de vidrio se
deteriore con el tiempo. Ademas, la fibra de vidrio puede tener efectos negativos
en la dureza, maleabilidad vy la resistencia a la congelacion del cemento, lo que
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puede llevar a la necesidad de que el cemento sea reemplazado con mayor
frecuencia.

e La superficie que crea la resina en materiales compuestos reduce la fuerza de
enlace entre el cemento y el material compuesto [4].

Para evitar estos inconvenientes, cobra especial importancia la obtencion de una calidad
consistente del material compuesto triturado de manera que se consigan mejores
propiedades en el cemento. Esto se logra a través de una adecuada separacion vy
limpieza de los residuos obtenidos del triturado del material compuesto.

La utilizaciéon de materiales compuestos reciclados en la fabricacion de cemento es, a
corto plazo, una de las principales soluciones para las palas edlicas desmanteladas.
Esto se pone de manifiesto en noticias como el acuerdo firmado en 2020 entre GE
Renewable Energy y Veolia para la utilizacién de material compuesto de palas reciclado
mecanicamente para la produccidon 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 en un
27% las emisiones relacionadas con la fabricacion de cemento [26].

Actualmente, en Alemania se encuentra
en funcionamiento la Unica planta
cementera que lleva a cabo este proceso a
partir de material compuesto de palas de
aerogeneradores desmanteladas, Holcim
Lagerdorf (Figura 22).

El proyecto DecomBlades, presentado en
el préximo apartado, también se

encuentra investigando el uso de material 5 e PRy e :
triturado de la pa|a para la produccic')n de Figura 22: Holcim Lagerdorf unica planta cementera en

utilizar residuos de palas para la fabricacion de cemento
cemento. (Fuente: WindEurope).

2. FIRMES DE CARRETERA

En la construccion y mantenimiento de los firmes de carretera existe un gran interés en
mejorar las propiedades mecdnicas del asfalto de manera que se evite la formacién de
grietas y su propagacion. Una de las opciones estudiadas ha sido la inclusién de fibra de
vidrio en la estructura del asfalto de forma que se consiga mejorar su resistencia [27].

Combinando este objetivo con el que nos ocupa, nace el proyecto europeo Life Refibre,
en el cual se buscaba tratar mecanicamente las palas, obteniendo fibra de vidrio corta
que pudiese ser utilizada en la fabricaciéon de aglomerado asfdltico. Se conseguiria,

39




»AEE

Asociacion Empresarial Edlica

ademas, mejorar las propiedades mecdnicas del asfalto. El producto obtenido en el
proyecto fue utilizado en la construccién de 1.500 m de carretera (Figura 23).

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

Pretratamiento para mejorar el reciclaje mecdnico,
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 tamaiios.

vk wnN e

Una vez obtenida la fibra de vidrio
triturada, se probaron y monitorizaron

en el firme construido diferentes
porcentajes de fibra de vidrio a incluir
en el asfalto para comprobar su
comportamiento y la mejora de
propiedades conseguida (aumento de la
durabilidad, de la resistencia a la
deformacion, de la resiliencia, de la

resistencia a la fatiga, resistencia a e » -
temperaturas extremas Y una pequeﬁa Figura 23: Asfalto fabricado incluyendo fibra de vidrio reciclada

. ) de palas d dores [5].
mejora de las propiedades sonoras) [5]. € palas de aerogeneradores [S]

3. PANELES Y BARRERAS ACUSTICAS

El material compuesto triturado puede ser utilizado en paneles y barreras de
aislamiento acustico mediante el uso de pegamentos para conseguir el aglomerado.

Esta aplicacion ha sido desarrollada por
una empresa danesa, Miljgskeerm
(Figura 24), la cual consigue productos a
partir de palas trituradas cuyos estudios
acusticos son similares a los de los
paneles acusticos actualmente
utilizados [28].

Sin embargo, esta solucion esta todavia

en desarrollo y no se encuentra a nivel

industrial. Figura 24: Barreras acusticas fabricadas a partir de palas
recicladas (Fuente: Miljgskaerm).
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4. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Otra aplicacién para la utilizacidn del producto obtenido del procesamiento mecanico
puede ser la fabricacién de elementos de construccion.

Proyectos como LIFE+BRIO han buscado mejorar los procesos de reciclado mecanico, de
forma que optimicen la recuperacion de fibras y se fomente la economia circular dentro
del sector edlico mediante la utilizacion del producto obtenido para la elaboracién de
nuevos elementos [29]. En este proyecto, cuyos socios fueron Iberdrola, Fundacion
Gaiker y Tecnalia, los productos obtenidos del reciclaje mecdnico fueron reutilizados
para (Figura 25):

e Prefabricados de hormigdén, donde las fibras sirven como refuerzo.
e Paneles Sandwich, donde se utiliza la fibra, junto con diversas resinas, como

material de nucleo.

Figura 25: Prefabricado de hormigdn (izquierda) y panel sandwich (derecha) fabricados a partir de material compuesto de palas
de aerogeneradores [29].

4.4.2. RECICLAJE TERMICO

Los procesos de reciclaje térmico se basan en la aplicacién de altas temperaturas a los
residuos de las palas para conseguir la combustion de la parte organica y obtener como
producto las fibras, las cuales pueden ser recuperadas y reusadas para la fabricacion de
nuevos materiales compuestos.

Sin embargo, y como principal inconveniente, las altas temperaturas utilizadas en estos
tratamientos reducen las propiedades mecanicas de las fibras obtenidas, por lo que este
tipo de procesos térmicos requieren de un control estricto de sus parametros
(atmosfera, temperatura y tiempo de residencia) para minimizar dicha degradacién. A
modo de ejemplo, a 4509C, las fibras de vidrio reducen su resistencia a la traccién un
50%, alcanzando un 80% de reduccidon a 5502C. Por su parte, las fibras de carbono
presentan una menor degradacidon con la temperatura, de alrededor del 25% al ser
procesadas a 5502C [30].
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Dentro de los procesos de reciclaje térmico existen varias alternativas, incluyendo la
pirdlisis, la pirdlisis por microondas y el proceso de lecho fundido.

I.  PIROLISIS

La pirdlisis es la descomposicion térmica de materiales a elevadas temperaturas y en
atmodsferas inertes (ausencia de oxigeno). Se trata de un proceso de reciclaje que ya es
empleado para otras aplicaciones.

Al aplicar pirdlisis a las palas de los aerogeneradores, la matriz polimérica se degrada
hasta conseguir una mezcla de hidrocarbonos, obteniendo como producto del proceso
las fibras de vidrio. Ademas, las fibras pueden ser recuperadas y reutilizadas para otras
aplicaciones no estructurales, lo que supone su ventaja mas importante.

Aunque las temperaturas utilizadas en este proceso son inferiores a las empleadas en
otras tecnologias, siguen siendo lo suficientemente elevadas para dafiar la superficie de
las fibras, conllevando cierta degradacion en las mismas y, por lo tanto, una disminucién
de las propiedades mecanicas [31].

Otra de sus desventajas actuales de este tratamiento es su alto coste de inversién y
operacion, por lo que su viabilidad econdmica depende de la escala y de la reutilizacién
que las fibras pueden tener. Por el momento, este proceso sélo es econdmicamente
viable para el caso de las fibras de carbono, aunque no se ha implementado todavia a
gran escala por los pequefios volimenes de materiales compuestos con fibra de carbono
a tratar en la actualidad. Sin embargo, se espera que en los préximos anos esto cambie
y la pirdlisis se convierta en una solucidn de gran importancia [7].

Una ventaja adicional de la pirdlisis es que, al igual que la fibra de vidrio recuperada, la
mezcla de hidrocarburos obtenida en el proceso de pirdlisis también es considerada
como materia prima secundaria valorizable. Los gases obtenidos como resultado de la
combustién de la matriz pueden ser utilizados como fuente de energia, convirtiendo el
proceso en autosostenible con relativa poca huella ambiental.

La pirdlisis es actualmente la tecnologia de reciclaje térmico mas avanzada a nivel
comercial.

. PIROLISIS POR MICROONDAS

La pirdlisis por microondas en un proceso 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 tienen una conductividad
térmica muy baja, por lo que, al recurrir a microondas, la temperatura utilizada puede
ser inferior, consiguiendo asi una menor degradacidn de las fibras [32].
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Por tanto, su ventaja primordial es que permitiria conservar mejor las propiedades
mecanicas de las fibras que se pierden en el caso de la pirélisis convencional, reduciendo
la cantidad de energia utilizada. Ademas, se trata de una tecnologia en la que se puede
implementar un control mas preciso [7] [30].

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

1. LECHO FLUIDO

El proceso de reciclaje por lecho fluido se utiliza para quemar la resina matriz del
material compuesto y poder obtener las fibras como producto de la combustiéon. Para
ello, las palas son trituradas hasta conseguir pellets de pequefio tamaiio, que son
introducidos en el reactor de lecho fluido, donde alcanzan temperaturas de hasta 5502C
[31].

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 aun en fase
de investigacion [7].

Otra potencial desventaja de esta tecnologia es el pequefio tamano de las fibras
resultantes, que limita el rango de posibles aplicaciones finales. La pirdlisis y la pirdlisis
por microondas permiten recuperar fibras mas largas y después cortarlas a diferentes
tamafios para suministrar al mercado un mayor rango de productos para diferentes
aplicaciones finales.

V. EMPRESAS Y PROYECTOS

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

En Espafa, Reciclalia ha sido una de las primeras empresas en prestar servicios de
reciclaje térmico de materiales compuestos a nivel comercial. Esta empresa, una vez que
la pala es desinstalada, lleva a cabo el procesado mecanico de la misma en un sistema
automatizado y mavil en el propio parque edlico (Figura 26), para facilitar el traslado a
sus instalaciones de reciclaje.
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Figura 26: Mecanizado de las palas in-situ, para prepararlas para su posterior tratamiento térmico [33].

En el tratamiento térmico (pirdlisis) se elimina la resina del material compuesto,
degradando las propiedades de las fibras 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 en otros sectores donde se requieran fibras cortas [33].

El horno de pirdlisis utilizado en esta planta de reciclaje (Figura 27) es un reactor
horizontal de tres camaras independientes (pirdlisis, gasificacion y enfriamiento)
patentado por Reciclalia y fabricado por la empresa nacional Efesto Green Reactors.

Figura 27: Horno de pirdlisis para realizar el reciclado térmico de las palas (Fuente: Reciclalia).

También a nivel nacional, 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 atmosfera y temperatura controlada (Figura 28).
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Figura 28: Fibra reciclada obtenida a partir de R3FIBER [34].

Estudios realizados por el CENIM-CSIC han concluido que estas fibras apenas sufren
modificaciones en sus propiedades mecdnicas. Se encuentran trabajando en fabricar
nuevos materiales compuestos a través de fibra reciclada que puedan ser utilizados en
otros sectores como la automocion o el industrial [34].

A nivel internacional, se pueden encontrar empresas como neocomp en Alemania o de
Demacq Recycling en Holanda, dedicadas al reciclaje mecanico de materiales
compuestos, entre ellos los residuos obtenidos del desmantelamiento de palas edlicas.
El material reciclado obtenido en estos procesos es posteriormente reusado para
realizar nuevos productos y aplicaciones, como el puente mostrado en la Figura 29 [35].

Figura 29: Puente fabricado a partir de materiales compuestos reciclados (Fuente: Demacq Recycling).

Por ultimo, entre los proyectos a nivel internacional que se estan llevando a cabo en el
tema del reciclaje de palas destaca DecomBlades.
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DecomBlades

DECOMBLADES
Colaboradores

WIND
Vestas, 5'EVENS Gamesa l— POWER orsted Q HJHANSEN
MAKEEN lsmiotu SDU/;‘ 23 Lﬁm'“' energy“'; TR
Objetivo

En DecomBlades se estan investigando soluciones para reciclar el material compuesto
de las palas de los aerogeneradores con el objetivo de sentar las bases para la
comercializacion de su reciclaje mediante soluciones sostenibles. Este proyecto de tres
afios de duracidn (2021-2023) se centrara en tres procesos vistos en 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 pala triturado en la produccion de cemento;

3. Pirdlisis.

Web: https://decomblades.dk/

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 reaccién de sustitucién: un dtomo
o compuesto es reemplazado por otro utilizando un disolvente que actia como
nucledfilo, como puede ser el agua, el alcohol o un acido.

En el caso de las palas de los aerogeneradores, los materiales compuestos pueden ser
reciclados a través de este tipo de reaccion utilizando el agua como disolvente que, bajo
condiciones especificas, produce en la resina la despolimerizacidn termoquimica. Este
proceso provoca la ruptura de los enlaces en las resinas termoestables, permitiendo la
separacion de estas de las fibras de vidrio.

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
calienta y las particulas organicas se volatilizan, mientras los sélidos inorganicos quedan
como producto [36].

Comparado con otros procesos térmicos, la solvdlisis requiere menores temperaturas
de trabajo para lograr la degradacion de las resinas, conllevando, por lo tanto, una
menor degradacidn de las fibras. Ademas, el proceso puede ser escalado.
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La solvdlisis sigue teniendo inconvenientes, dado que actualmente se encuentra todavia

en fase de investigacién, lo que provoca que los costes de inversidon y operacién sean

aun elevados, y requiere de un procesado posterior del disolvente utilizado.

[I.  PROYECTOS

El reciclado quimico esta siendo investigado y desarrollado por varias iniciativas, siendo

una de las mas interesantes el proyecto CETEC [37].

PROYECTO CETEC (Circular Economy for Thermosets Epoxy Composites)
Colaboradores DANISH
AARHUS S -’
Vaestas 2o /o siti SGHn
Objetivo
El proyecto CETEC busca desarrollar una nueva tecnologia que permita aumentar la
circularidad de las resinas epoxi termoestables, de las que estan actualmente

fabricadas las palas. El proyecto, comenzado en 2021 y con una duracién prevista de
3 afios, presentard una solucidn comercial lista para su implementacion industrial.

El método de reciclaje a desarrollar consiste en la separacion de la fibra y la resina
epoxi en un proceso de chemcycling (reciclado quimico de residuos plasticos), que
disolvera las resinas en sus componentes base similares a los materiales virgenes.
Estos materiales podran ser posteriormente reintroducidos en el proceso de
fabricacidn de nuevas palas, logrando un recorrido circular para la resina.

2SR

Wind
turbine blades
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New wind
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¢
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1 Disassembly
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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.

Entre ellas, los materiales compuestos utilizados para la estructura de la pala contienen
hasta un 70% en peso de fibra, la cual no es combustible y dificulta el proceso [38],
ademas de poder dafiar los hornos y los conductos de los gases de combustion.
Asimismo, este proceso deja como residuo grandes cantidades de cenizas, las cuales es
necesario tratar.

4.6. NUEVAS PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE RESIDUOS EOLICOS

El creciente interés del sector edlico por la economia circular se manifiesta en el nimero
de proyectos de plantas de reciclaje de palas de aerogenerador que estan siendo
publicados por diversas empresas para ser ejecutados en los préoximos afos. El objetivo
de estas iniciativas es la recuperacion de los materiales de las palas del aerogenerador
y su reutilizacidn en diversos sectores e industrias. Dentro de los anuncios publicos se
encuentran:

e Consorcio formado por Endesa, LM Wind Power y PreZero. El proyecto contard
con una inversién aproximada de 8,5 M€ para una nueva planta de reciclaje que
serd ubicada en Cubillos del Sil (Ledn). Esta instalacién estara operativa en 2024
y planea poder procesar 6.000 ton/afio [39].

e EnergyLOOP, empresa formada por Iberdrola y FCC Ambito, instalard en
Navarra una planta de reciclaje de palas con una inversién de 10 M£. La iniciativa
contard, ademas, con el apoyo de Siemens Gamesa [40].

e Naturgy, junto con Ruralia, pondran en marcha una planta piloto de reciclaje
integral de parques edlicos en Almazan [41].

e RenerCycle, nueva sociedad creada por 18 empresas con el objetivo de liderar la
actividad industrial en lo relativo al desmantelamiento de parques edlicos y al
reacondicionamiento de sus principales componentes para su utilizacién en una
segunda vida en el mercado de repuestos, e incluyendo el reciclaje de aquellas
partes de las que se puede obtener materia prima, como las palas [42].

Esta ambicion de la edlica es reforzada por los objetivos europeos y espafioles de
promover las iniciativas de economia circular, siendo los fondos del PRTR una
herramienta fundamental para poder incentivar las repotenciaciones y crear una
industria nacional alrededor del reciclaje de las palas de los aerogeneradores.
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5. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

En este documento se presentan diferentes soluciones existentes a dia de hoy para
avanzar hacia el objetivo del sector edlico de conseguir el mayor nivel de reciclabilidad
posible de las palas de los aerogeneradores.

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

Los principales problemas identificados son la dificultad para encontrar colaboradores
para el reciclado de forma estable, y la inexistencia de figuras a nivel comercial que
absorban el volumen generado y lo transformen en un nuevo producto (reciclado y
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 paso es la reduccién del volumen de residuos a generar, lo cual debe
atajarse en las primeras etapas del ciclo de vida de las palas. De esta manera, para las
futuras palas, nuevos disefios optimizados y la utilizacién de materiales reciclables para
su fabricacidon permitiran lograr la circularidad de los materiales.

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

El reciclado mecanico y la utilizacion del producto triturado en el co-procesamiento del
cemento es la solucion mas desarrollada y la que mayor volumen de materiales
compuestos puede tratar hoy en dia. Para sacarle su maximo rendimiento, 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 opcion es la total
pérdida de valor del material compuesto.

Por su parte, la pirdlisis posee un gran potencial para convertirse en la tecnologia de
reciclaje principal para los materiales compuestos en los proximos anos, con algunas
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empresas comenzando a ofertar esta opcidn, aunque para ello requiera continuar su
desarrollo y conseguir procesos a escala industrial.

Existen otras tecnologias de reciclado de materiales compuestos, como la
fragmentacion por pulsos de alta tensidn, la pirélisis por microondas y la solvélisis, que
se encuentran es sus primeras etapas de investigacion y desarrollo, requiriendo todavia
ser probadas en entornos industriales.

Para lograr que todas estas tecnologias se desarrollen hasta convertirse en soluciones
viables econdmica y técnicamente a nivel comercial es necesario, ademds de aumentar
la inversidon en las mismas, lograr un caudal de residuos de materiales compuestos a
reciclar estable. Dicho de otro modo, es clave garantizar un flujo constante de
materiales para consolidar tecnologias y reducir costes.

Ademas de la necesidad de establecer un marco regulatorio claro y que incite y facilite
el despliegue de las tecnologias de reciclaje, es vital la colaboracién con otros sectores
que hacen un uso intensivo de materiales compuestos, tanto de fibra de vidrio como
de carbono, como es el caso del sector de la construccién, la aeronautica, el sector del
automovil o el sector naval.

Asimismo, es necesario asegurar una calidad uniforme en el producto obtenido del
reciclado, que permita su reintroduccién en un nuevo proceso productivo,
convirtiéndose en materia prima para la elaboracién de nuevos elementos o materiales.
Para ello, es necesario potenciar la I+D con socios que precisen la fibra de vidrio como
materia prima (aglomerados, cerdmicas, vidrio, aislantes, construccion, etc.) e impulsar
la existencia de estos mercados que utilicen fibra reciclada y faciliten el flujo econédmico
para poder cerrar el ciclo de la economia circular.

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

Para la consecucidn de esta meta, sera fundamental el apoyo de la Administracion en
la estandarizacidn de soluciones y consolidacion del mercado, integrando materiales
procedentes del reciclado de las palas, por ejemplo, en Pliegos de Condiciones.
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