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1. EXCELENCIA DE LA PROPUESTA

Los materiales compuestos basados en resinas poliméricas reforzadas con fibras de carbono (FC),
de vidrio (FV) o fibras hibridas (carbono-vidrio, FCV) se usan de manera generalizada en diversos
sectores tales como el edlico, aeronautico, espacial, ndutico y de automocion, gracias a sus
excepcionales propiedades mecdnicas. Los FRPs (segln sus siglas en inglés: fiber-reinforced
polymers) presentan una combinacién Unica de propiedades: elevada resistencia por unidad de
peso, baja densidad, elevada vida Util, resistencia a flexion, al impactoy a la corrosién, entre otros.

Ademads, recientemente han tenido lugar una serie de eventos que han incrementado la presion
sobre la necesidad de desarrollar soluciones para el reciclado de estos materiales de forma
sostenible: 1) prohibicion en toda Europa de llevar a vertedero los materiales compuestos
mencionados a partir de 2025; 2) gran cantidad de parques edlicos llegando al final de su vida
util; 3) aceleraciéon en el desmantelamiento de aviones por la crisis de COVID-19; 4) incremento
creciente del uso de materiales compuestos en la produccidon de vehiculos, debido al desarrollo
y masificacién de nuevas tecnologias de fabricacion para estos materiales [1].

Debido al altisimo consumo energético utilizado en la produccién de fibras de carbono (183 — 704
MJ/kg), fibras de vidrio (13 — 54 MJ/kg), resinas epoxy (76 — 80 MJ/kg) o resinas de polyester (63
— 78 MJ/kg), utilizadas en la preparacién de los materiales compuestos convencionales vy el
crecimiento esperado en la generacion de residuos de dichos materiales en los préoximos afios,
urge tomar medidas para motivar la investigacion en métodos de reciclado de materiales
compuestos y explorar posibles aplicaciones para los materiales reciclados [2]. El reto principal
que deben afrontar las tecnologias de reciclado es la recuperacién de las fibras de carbono y/o
vidrio de la matriz polimérica del compuesto original, de manera energéticamente eficiente y sin
afectar a sus propiedades mecanicas. Adicionalmente, dichas tecnologias deben afrontar el reto
de revalorizar los restos de resina sin incurrir en un gasto energético adicional ni generar agentes
contaminantes.

Actualmente, las opciones para la gestién del fin de vida los FRP se reducen a tres: a) llevar a
vertedero; b) incineracién; c) reciclado. La deposicion de residuos basados en materiales
compuestos en vertedero, a pesar de ser una de las practicas mas comunes, estd comenzando a
prohibirse en algunos paises de Europa. Por otro lado, la incineracién no es sostenible desde el
punto de vista medioambiental. Por ello, el reciclado cobra casa vez mas importancia para las
empresas fabricantes de FRPs y sus clientes, segin la EuCIA (European Composites Industry
Association) [3]. Los métodos utilizados actualmente para el reciclaje de estos materiales
comprenden: reciclado mecanico y uso posterior en la industria del cemento (Cement Kiln
Method), reciclado térmico por pirolisis, pirdlisis asistida por microondas y reciclado quimico
mediante solvdlisis.

La pirdlisis asistida por microondas emerge como una tecnologia con un elevado potencial para
solucionar la problematica del reciclaje de materiales compuestos, ya que solventa limitaciones
tradicionales del proceso de pirdlisis. El calentamiento selectivo de las fibras en presencia de
radiacién microondas permite reducir el consumo energético del proceso tradicional, derivado
de la baja conductividad térmica de las resinas, asi como el tiempo y temperatura de procesado.
Ello permite preservar mejor las propiedades mecanicas de las fibras recicladas y tener un mejor
control de los productos generados en la valorizacién de las resinas. Ademads, cuenta con la
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ventaja de que la fuente calor necesaria para alimentar el proceso de pirdlisis (generador de
microondas) puede ser accionada con electricidad proveniente de fuentes renovables.

Esta propuesta presenta el estado del arte en la problematica del reciclaje de materiales
compuestos y evalla el potencial de la pirdlisis asistida por microondas como iniciativa
tecnoldgica prioritaria (ITP).

1.1. Uso de materiales compuestos en la industria

Los FRP se utilizan mayoritariamente en los sectores edlico, aeronautico, espacial, ndutico y
automocion. Los FRP forman parte de palas de aerogeneradores, fuselaje de aviones o cascos de
embarcaciones de recreo, entre otros. Las propiedades requeridas para cada aplicacion y la
intensidad de uso determinan la vida util de los diversos FRP. En las siguientes secciones se
detallan los FRP utilizados tipicamente en cada uno de los sectores de mayor consumo, estimando
su vida util y el volumen de residuo que constituyen a corto y medio plazo, asi como la
problematica de su reciclaje.

1.1.1. Sector edlico

El aerogenerador utiliza la energia edlica como una fuente eficiente, sostenible, inagotable y
continua de energia limpia. Las destacables propiedades de los FRP han permitido a las industrias
asociadas a la energia edlica lograr una amplia mejora de sus palas y su aplicacion a escala
mundial. Ademas, la superacién de limites tecnoldgicos, la carrera continua por conseguir un
mejor aprovechamiento del recurso edlico en los emplazamientos y una reduccién en los costes
de generacidén y, en definitiva, por conseguir que la edlica sea cada dia mas competitiva, estan
llevando a un crecimiento en la demanda de fabricacién de mejores palas, mas eficientes y en
mayores cantidades.

El documento de Evaluacion Ambiental Estratégica [4] (EAE) del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, contiene el siguiente analisis para la Edlica Terrestre:

e “los aerogeneradores consumen una serie de materiales en su fabricacion que puede
dificultar o encarecer su reciclaje al terminar su vida util. Los materiales que conforman
aerogeneradores son predominantemente [5]: acero (71-79% de la masa total de
turbinas), fibra de vidrio, resina o pldstico (11-16%), hierro o hierro fundido (5-17%), cobre
(1%) y aluminio (0-2%). Ademds, la géndola/nacelle y la nariz del buje estdn compuestas
principalmente por un material compuesto a base de poliéster reforzado con fibra de
vidrio, laminado técnico de madera impregnada y acero inoxidable.

e Atendiendo a los datos obtenidos de algunas consultas con el sector, las palas de los
aerogeneradores estdn conformadas en un 90% por materiales compuestos (fibra de
vidrio o fibra de carbono con resinas epoxy) y en un 10% por otros materiales como
maderas, espumas y metales. El reto reside en el reciclaje de los materiales compuestos
que contienen aproximadamente un 50% de fibra y un 50% de resinas (% en peso).”

Para una instalacién de 1 kW se requieren aproximadamente 10 kg de material compuesto [6].
Sin embargo, cuanta mas potencia unitaria y longitud de pala, mas cargas y resistencia a la fatiga
han de soportar las palas, lo que inevitablemente implica mds volumen de material y peso
unitario. La estimacion presentada en la EAE del PNIEC indica una ratio de 8,8 toneladas de
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material de pala por MW, basandose en modelos de aerogeneradores instalados reales. Asi,
dependiendo de la tecnologia utilizada y el tipo de viento al que se exponen, el volumen de
material de pala para una turbina edlica de 3 MW podria ascender a 20-25 toneladas.

La Figura 1 muestra la capacidad edlica total instalada en Europa, su crecimiento anual y la
distribucion por antigiedad de los parques edlicos en distintas naciones de Europa.
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Figura 1. a) Evolucion anual de la potencia edlica instalada en Europa en el periodo 2013 — 2020. La
evolucion 2020 — 2023 se ha estimado en base al escenario de mayor incremento de capacidad
contemplado por la plataforma europea de energia edlica Wind Europe; b) distribucién de antigliedad de
la instalacion edlica terrestre por naciones (Agosto 2019) y estimacién de potencia total instalada en
2023. Adaptacion del informe “Wind Energy in Europe: Outlook to 2023” (Octubre 2019) — Wind Europe
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La Figura 1.a detalla la evolucion global de capacidad de potencia edlica acumulada en Europa
con la estimacion de crecimiento en el periodo 2020 — 2023 basada en el escenario de mayor
potencia instalada. Segun dicha estimacion, la capacidad acumulada a nivel europeo creceria mas
de un 33% entre 2020 y 2023. Esto pone de manifiesto la necesidad de generar una estrategia a
corto-medio plazo de desarrollo de tecnologias para el reciclado y la recuperacion de materiales
compuestos provenientes de aerogeneradores. La Figura 1.b ilustra que Espafia es, tras
Dinamarca y Alemania, uno de los paises europeos con el porcentaje de flota edlica terrestre
envejecida (> 15 afios) mas elevado, ademas de ser el segundo pais, tras Alemania, con mayor
potencia instalada.

1.1.2. Sector aerondutico

La combinacién de baja densidad con elevadas propiedades mecanicas hace también muy
atractivo el uso de estos materiales en el sector aeronautico. Tanto es asi que existen modelos
de aviones comerciales (Boeing 787, Airbus A350), que estdn compuestos hasta en un 50% en
peso de materiales compuestos. Sin embargo, como se observa en la Figura 2, la mayoria de los
aviones comerciales (los cuales representan el mayor volumen del mercado) hoy en dia tienen
contenidos de materiales compuestos comprendidos entre el 10y el 20 %.
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Figura 2. Aumento del porcentaje de materiales compuestos en la estructura de los aviones desde 1975
hasta 2015, para aviones comerciales y militares [8].

La vida Util de un avion comercial estandar es de aproximadamente 30 afios [6] y, en este sentido,
la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) estimo la retirada de 11.000 aviones en
los préximos 10 afios [9], es decir hasta 2030, cada uno presentando 20 toneladas de materiales
compuestos [4]. Ello resulta en 220.000 toneladas de residuos de estos materiales [4].

En Espafia, el desmantelamiento de aviones para su reciclado estd despegando. La empresa
Tarmac Aerosave, ubicada en el aeropuerto de Teruel, desmanteld y recicld 22 aviones a lo largo
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de 2020 (55 en total desde su entrada en servicio en 2014, ademas de almacenar mas de 160
aviones en el mismo periodo) [10].

Fraccion de la flota de aeronaves en el rango de edad (%)
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Figura 3. a) Distribucion de edad de la flota de aeronaves en Europa (2017) [11], b) Distribucion de
aeronaves comerciales en la Union Europea por pais y edad (2018) [12]
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(periodo 1980-2015) para distintos paises europeos, c) distribucion del nimero de aviones retirados y
edad media por franjas temporales de 5 afios en el periodo 1980-2015 a nivel global, d) distribucion del
numero de aviones de pasajeros y carga retirados a nivel global en funcién de su edad de retirada

Ello coloca a Espafia como lider europea en almacenamiento de aeronaves y lider mundial en
reciclaje de motores y fuselaje [13], situando al pais en una posicion éptima para convertirse en
referente europeo en el reciclaje y valorizacion de materiales compuestos provenientes de
aeronaves a partir de tecnologias emergentes como la evaluada en este estudio.

1.1.3. Sector naval

Los FRP se han utilizado en el sector naval casi desde su invencion y desarrollo industrial, pero no
fue hasta 1950-60 cuando comenzaron a utilizarse de manera masiva en la fabricacién de
embarcaciones de recreo. Por sus excelentes propiedades, entre ellas alta resistencia, ligereza 'y
durabilidad (se estima una vida util entre 30 y 50 afios) [14], se utilizan ampliamente en la
fabricacidn de este tipo de embarcaciones, representando estos materiales un alto porcentaje en
el peso total de la embarcacion (principalmente fibras de vidrio y resinas).

El volumen de embarcaciones de recreo en Europa se estima en casi 6 millones (Figura 5), de los
gue unos 140.000 deben ser desmantelados cada afio, segin un informe de la IMO (International
Maritime Asociation) [15]. Sin embargo, en Estados Unidos la cantidad de embarcaciones de este
tipo es mucho mayor (mas de 16 millones) [16], proporcionando una idea del volumen de FRP a
reciclar en este sector. Porlotanto, basado en vida Util sugerida, parece que un numero creciente
de cascos llegaran al final del servicio a corto plazo, lo que enfatiza aun mas la necesidad de
desarrollar opciones sostenibles de eliminacidn o reciclaje.

1000000

800000 -

600000 -

400000 -

200000 -

Numero de embarcaciones de recreo por pais en 2014

Suecia
Finlandia
Italia

Reino Unido
Francia
Paises Bajos
Alemania
Espafia
Grecia
Croacia
Polonia
Irlanda

Rep. Checa

Figura 5. NUumero total de embarcaciones de recreo por paises de EU en 2014 [17]

A pesar de suamplio uso en este sector, la presencia de los FRP se ha circunscrito durante muchos
afios a la fabricacion de pequefias embarcaciones de recreo y algunas aplicaciones militares,
donde por sus propiedades no magnéticas se han utilizado para la fabricacién de embarcaciones
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buscaminas, y también para dar capacidades de sigilo (stealth) a algunas embarcaciones militares,
donde se usa como material absorbente de radar (Radar Absorbing Materials) [18]. Sin embargo,
debido a las mejoras en los procesos de fabricacién, cada vez se fabrican embarcaciones de mayor
tamafio con FRP, principalmente con fibras de vidrio, aunque también comienzan a incorporarse
las fibras de carbono (Figura 6).

Figura 6. Embarcacion de 150 pies, fabricada en FRP basados en carbono por la empresa Brgdrene [19].

Otro ejemplo del incremento en el uso de FRP en el sector naval lo ilustra el proyecto europeo
FIBERSHIP [20], que persigue la sustituciéon de estructuras de grandes embarcaciones,
tradicionalmente basadas en acero o aluminio, por otras basadas en estos materiales (Figura 7).

Figura 7. Bloque de un buque oceanografico de aproximadamente 11 x 11 x 8,6 metros y 20 toneladas
construido en fibra de distinto tipo en funcion del elemento estructural. Constituye el demostrador del
proyecto FIBRESHIP construido en Francia en el astillero iXblue [20]

1.1.4. Otros sectores

Aungue en menor medida, también hay que tener en cuenta el uso de este tipo de materiales en
otros sectores como puede ser en material deportivo, en el sector automotriz en general, en
automoviles alta gama o incluso en infraestructura. De esta manera, la cantidad de FRP
empleados en la fabricacién y, por tanto, la cantidad de residuos generados en estos sectores no
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es significativa en comparacién con los sectores aeronautico, edlico o incluso naval, aunque se
prevé un incremento en su uso.

Sin embargo, si son sectores interesados en el uso de materiales compuestos reciclados, debido
al menor requerimiento de prestaciones mecanicas. En especial, en el caso del sector automotriz
el cudl, debido a la presion por usar FRP en la fabricacion de automdviles, ha apoyado la creacién
sinergias con objetivos comerciales para desarrollar un enfoque de reciclaje de materiales
compuestos solido [21]. A modo de ejemplo, los fabricantes de automdviles BMW AG vy
Volkswagen AG estan desarrollando proyectos de investigacion para incrementar el uso de FRP
en la fabricacidon de vehiculos e incluso el uso de materiales compuestos reciclados y bio-
compuestos [22].

1.2. Problematica del reciclaje de materiales compuestos

El reciclaje de los FRP convencionales supone un gran reto técnico debido a su compleja
composicion (fibras, matriz y cargas), la naturaleza reticulada de las resinas termoestables (que
no se pueden volver a moldear), y debido a que usualmente se aplican en combinacion con otros
materiales (fijaciones metalicas, panales, compuestos hibridos, etc.) [23].

Debe considerarse ademas la naturaleza bi-material de los materiales compuestos, basados en
una matriz reforzada mediante fibras dispuestas de forma ingenierizada para lograr la maxima
optimizacion en peso. De ahi que las piezas de FRP se encuentren formadas por multitud de capas
con diferente orientacion y tamafio, siendo algunas de ellas parches para reforzar localmente la
estructura, lo que da lugar a fibras de diferente longitud al ser recuperadas. Esta peculiaridad
provoca que la recuperacién de lo que en principio deberia ser valioso, el refuerzo, penalice el
concepto de reciclado, ya que las fibras resultantes seran mas cortas y de longitud variable,
ademads de poder presentar cierta degradacion debido al proceso de recuperado.

Actualmente, la mayoria de los residuos de FRP se depositan en vertederos, “cementerios” en el
desierto o aeropuertos. Sin embargo, estas son soluciones insatisfactorias por varias razones:

- Impacto medioambiental: el éxito de los materiales compuestos y la creciente cantidad de
FRP producidos genera preocupaciones sobre la eliminacién y disposicién de estos residuos
y el consumo de recursos no renovables.

- Legislacion: considerando el marco actual y los objetivos de la Unién Europea en crear una
Europa verde y respetuosa con el medio ambiente, estan apareciendo diversas medidas,
acciones y legislaciones para controlar el deshecho de estos productos.

- Coste de produccioén: las fibras de vidrio y carbono (FV y FC, respectivamente) son productos
costosos, tanto en términos de energia consumida durante la fabricacion como del precio del
material.

- Gestidon de recursos: la demanda de FV y FC virgenes puede superar la capacidad de oferta,
por lo que las FV y FC recicladas podrian reintroducirse en el mercado para aplicaciones no
criticas.

- Oportunidad econdmica: deshacerse de los FRP en vertederos, donde no es ilegal, puede
costar aproximadamente 0,23 €/kg [9].

1.2.1. Componentes de FRP

ITP 01-2021. Desarrollos en los procesos de reciclado y valorizacién de materiales compuestos utilizando
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A la hora de analizar las diferentes posibilidades de tratamiento o reciclaje de los FRP, es
necesario tener en cuenta los materiales que los componen.

Los materiales compuestos convencionales usualmente utilizados en la industria se componen
de un refuerzo (fibra continua) y una matriz (polimérica) que transfiere las cargas entre las fibras.
Las fibras cominmente usadas son FV y FC, embebidas en una resina termoestable.

e Refuerzos

La fibra de carbono es la mas utilizada en aplicaciones de alto rendimiento (aeroespacial). Se
produce a partir de una variedad de precursores, incluidos el poliacrilonitrilo (PAN), el rayény la
brea. Las fibras precursoras se tratan quimicamente, se calientan y se estiran y, finalmente, se
carbonizan para crear fibras de alta resistencia y 5-10 um de didmetro. Las FC a base de PAN son
las mas versatiles y utilizadas. Ofrecen una gran variedad de propiedades, incluida una excelente
resistencia (normalmente de ~3.5 GPa) y una alta rigidez (~230 GPa de moddulo eldstico)
combinada con una baja densidad [24].

La FV tiene una densidad mayor que la FC y no es tan rigida ni resistente. En cambio, tiene mejor
comportamiento ante los impactos y tiene un mayor alargamiento antes de romperse.
Dependiendo del tipo de vidrio, el didmetro del filamento (entre 3.8 and 20 um), la quimica del
recubrimientoy la forma de la fibra, se puede lograr una amplia gama de propiedades mecanicas.
Su mayor aplicacion se da en el sector edlico y aeroespacial [25].

Tipicamente, las densidades de las FV y FC virgenes son del orden de 2.6 y 1.8 g/cm? mientras
que la densidad de los FRP basados en vidrio y carbono es de 2.1y 1.5 g/cm?3, respectivamente.

También se pueden encontrar fibras de aramida (12-15 um) [26], formadas a partir de poliamida
aromatica, las cudles proporcionan una resistencia excepcional al impacto y un buen
alargamiento (mas alto que el carbono, pero menos que el vidrio). Estas se usan en chalecos
antibalas y otras aplicaciones de blindaje y balistica. También pueden encontrarse en palas de
rotor de helicopteros, cascos de embarcaciones marinas y articulos deportivos donde se desea
resistencia al impacto.

Las fibras de boro (100-140 um), por otro lado, poseen excelentes propiedades a compresion y
pandeo, por lo que se usa en articulos deportivos (cafias de pescar, varillas de palos de golf, esquis
y cuadros de bicicletas) y en algunas aplicaciones aeroespaciales (empenajes de aviones,
elementos de armadura y parches de reparacion) [27].

Estas fibras pueden encontrarse en forma de cintas unidireccionales pre-impreganadas con
resina o en forma de tejido.

e Matrices
Los polimeros mas utilizados en los FRP son los termoestables. Estos polimeros se curan por

medios térmicos y / o quimicos de forma que, una vez curados, no funden y son insolubles. Es
decir, después del curado, un polimero termoestable no puede volver a su estado inicial.
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Dentro de la familia de termoestables, las resinas de poliéster insaturado han sido las mas
utilizadas histéricamente en aplicaciones comerciales de producciéon en masa debido a su
facilidad de manejo, buen equilibrio de propiedades mecanicas, eléctricas y quimicas, y costo
relativamente bajo. En el caso de palas para aerogeneradores de gran potencia (> 1MW), en la
actualidad se comienzan a introducir también resinas epoxy y viniléster. Por lo general, en
instalaciones edlicas estas resinas se usan junto con refuerzos de FV.

Por otro lado, también dentro de los termoestables, las resinas epoxi son ampliamente utilizadas
en la industria aeronautica en combinacion con la FC. Estas resinas aportan fuerza, durabilidad y
resistencia quimica a un compuesto y ofrecen un alto rendimiento a temperaturas elevadas. En
la industria aerondutica estas resinas son usualmente aditivadas con termoplasticos vy
compuestos de caucho reactivo para disminuir su fragilidad (debido al alto grado de reticulacion).

Las resinas de viniléster ofrecen un puente entre los poliésteres de bajo costo, curado rapido y
de facil procesamiento vy las resinas epoxi de mayor rendimiento. Su estructura molecular es muy
similar a la del poliéster, pero tienen menos grupos éster y, por tanto, mayor resistencia al agua
y a los ambientes quimicamente corrosivos. Se usan en tanques quimicos y otras aplicaciones
para las que la resistencia a la corrosién es un objetivo clave, asi como en estructuras que
requieren un alto grado de resistencia a la humedad (como cascos y cubiertas de barcos) [28].

Las resinas fendlicas se basan en una combinacién de un alcohol aromatico y un aldehido, como
el fenol, combinado con formaldehido. Encuentran aplicacion en paneles interiores de aeronaves
resistentes al fuego y en mercados comerciales que requieren productos de bajo costo,
resistentes al fuego y con bajo contenido de humo.

Los ésteres de cianato (CE) son matrices resistentes y tenaces, con baja absorcién de humedad y
propiedades eléctricas superiores en comparacién con otras matrices poliméricas (coste mayor).
Las aplicaciones actuales son principalmente militares (radomos, antenas o misiles) [29].

Por otro lado, se encuentran los polimeros termopldsticos. Estos, al contrario que los
termoestables previamente mencionados, pueden volver a fundir y se les puede dar nueva forma
al recalentarlos por encima de su temperatura de procesamiento. En el caso de los materiales
compuestos podemos encontrar matrices de resinas termoplasticas de alto rendimiento (PEEK,
PEK, PAI, PAS, PEI, PES, PPS) en la industria aeronautica. Estos materiales pueden trabajar a alta
temperatura y no absorben agua. Ademas, permiten conservar las fibras pre-impregnadas sin
refrigeracién y ofrecen la oportunidad de utilizar contenido reciclado vy facilitar el reciclaje. Sin
embargo, son materiales todavia en desarrollo ya que el procesamiento presenta aun retos que
resolver [30].

e Materiales auxiliares

Aunque la fabricacion actual de componentes de material compuesto estd automatizada y es
eficiente, la relacién de compra/venta sigue siendo superior a uno, lo que significa que parte del
material utilizado en la produccidon no se encuentra en la aplicacion final y se convierte en
desperdicio.

Ademads de esto hay que tener en cuenta que para la fabricacion de componentes de material
compuesto se utilizan una gran cantidad de materiales auxiliares, que en la mayoria de los casos
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solo se utilizan una vez (no son reutilizables). Por ejemplo, se usan films plasticos para realizar
bolsas de vacio, capas permeables para la distribucion de reinas, masillas sellantes, etc. Todo esto
lleva a que cada afio se desechen varias toneladas de materiales en las plantas de produccién.
Una fraccion de estos materiales pueden ser reciclados (dependiendo de los procesos de
segregado en las plantas de reciclado), aunque en la mayor parte de casos se encuentran
impregnados por las propias resinas, lo que dificultan en gran medida esta solucion.

1.2.2. Problematica asociada a sector edlico

El documento de Evaluacién Ambiental Estratégica [31] del Plan Nacional Integrado de Energiay
Clima PNIEC 2021-2030, apunta la siguiente problematica en la Ficha EO.10 para la Edlica
Terrestre:

“Generacion de residuos y consumo de recursos:

e [os efectos sobre el consumo de recursos y la generacion de residuos pueden resultar
significativos a nivel estratégico (...). Se prevé un aumento de la generacion de residuos,
tanto por la construccion de las nuevas instalaciones, como por la fabricacion de equipos
(11.1, 11.2b). Por otra parte, se producird una reduccion en la produccion de residuos
asociados con la generacion eléctrica a partir de hidrocarburos fdsiles y con la obtencion
de los mismos (11.2a). Estos efectos contrapuestos quedan integrados en la evolucion del
sistema productivo, tanto a escala nacional como internacional, sin que puedan aislarse
efectos ambientales significativos. {(...)

e [a gestion de estos materiales, una vez finalizada la vida util de los aerogeneradores,
requiere el desarrollo de medidas encaminadas a su reciclaje, en el marco de la
Estratégica de Economia Circular, que permita mantener unos niveles de calidad
ambiental aceptables en relacidon a los factores “consumo de materiales” y “generacion
de residuos”

En particular, se enfatiza la problematica asociada al reciclaje y gestiéon de las palas que se
desmantelen de las instalaciones edlicas en funcionamiento: “Si bien ya existen métodos
respetuosos con el medio ambiente para tratar los metales, el reciclaje de las palas del rotor sigue
siendo problemdtico debido a la existencia de estos materiales compuestos. Las maderas y
metales pueden reciclarse por vias estdndares. Las espumas y pegamentos se llevan a vertedero.
(...) El reto reside en el reciclaje de los materiales compuestos que contienen aproximadamente un
50% de fibra y un 50% de resinas.”

Ademads, es importante destacar que, al cierre de 2020, en Espafia habia 1.203 parques edlicos
en mas de 800 municipios, con 20.940 aerogeneradores y 62.820 palas instaladas [32]. Entonces
de estos aerogeneradores instalados, un 36% (unos 7.500) se instalaron antes de 2005 vy, por lo
tanto, tienen 15 afios o mas [33]. Considerando que la vida de disefio de un parque edlico y sus
componentes es de 20 afios, esto supone que mas de 20.000 palas serdn desinstaladas en los
proximos afios, aungue solo las mas deterioradas sean desechadas al final de su vida de disefio,
ya que la tendencia natural es la extensidn de vida de los parques edlicos. Los anterior permite
estimar en 15.348 las toneladas de palas que estdn instaladas en aerogeneradores de mas de 20
afos.
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Finalmente, considerando la estrategia de extension de vida durante un periodo medio de 5 afios
adicionales, se puede concluir en este apartado que, entre 2021 y 2030 se desmantelaran
145.475 toneladas de palas de aerogeneradores las cuales, asumiendo que tienen un contenido
de materiales compuestos del 67 % en peso, suponen 97.468 toneladas de materiales
compuestos, que requerirdn soluciones de tratamiento, reciclaje y gestion de residuos
sostenibles, alineadas con criterios de calidad, eficientes y de economia circular.

1.2.3. Problematica asociada al Sector aeronautico

Los residuos de materiales compuestos en el sector aeronautico se clasifican en aquellos
generados en la fabricacién de las partes y en los producidos al fin de la vida Util de las aeronaves,
siendo sus caracteristicas muy diferentes. Ademas, una de las principales dificultades para el
reciclado en este sector es la diversidad de los tipos de materiales compuestos dentro de un
mismo avién y entre un avion y otro. Por ejemplo, como se puede ver en la Figura 8, un avion
como el B787 tiene un contenido de materiales compuestos de casi el 50% de su peso
(aproximadamente 18 toneladas de material compuesto) [34], mientras un avién como el B777
solo un poco mas del 10%, ademas del tipo de materiales compuestos que van evolucionando
con el tiempo, por ejemplo, en este sector se encuentra un contenido mayor de fibras de carbono
(CFRP) que en los otros sectores estudiados en este reporte.

Ala vista de ello, se plantean dos problematicas en el reciclado de estos materiales en la industria
aeronautica. El primero es la falta de una legislacion que obligue al reciclado de estos materiales.
De hecho, el reciclado al final de la vida Util es completamente voluntario y no esta regulado por
ser relativamente pequefio comparado con el sector automotriz donde, por ejemplo, existe la
directiva “End of Life Directive 2000/53/EC, EU” [35].
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Figura 8. Porcentaje de materiales compuestos en funcion del peso, para aviones comerciales de los
fabricantes Boeing y Airbus (los mas grandes fabricantes de aviones a nivel mundial) [8]

El otro reto es tecnolégico, debido a la complejidad en que los tipos de partes que contienen FRP
son muy heterogéneas. La Figura 9 muestra algunas de las partes que en un avion A380 contienen
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o estan fabricadas en su totalidad con FRP, comprendiendo desde estructuras hibridas
extremadamente complejas donde el material compuesto estd mezclado con otros de diferente
naturaleza como mallas metadlicas, honeycombs metélicos o de aramida, entre otros, hasta partes
con un proceso de reciclado mds sencillo. Quizds, el mayor desafio para el reciclador en los
proximos afios es encontrar formas econdmicas y viables de trabajar con compuestos de
aeronaves al final de su vida util. Un ejemplo de lo anterior es la empresa RECICLALIA, quien
desarrolla métodos para recuperar fibras con buenas propiedades mecanicas.

CFRP Vertical Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion

Floor Jhenms box and rudders

for upper Deck:
CFRP

CFRP Outer Flaps:
CFRP, ATL

Un-pressurized
Fuselage: solid
laminated CFRP,
AFP

Wing: Glass lﬂ\ _—
Thermoplastic ’
J-nose

Horizontal Tail Plane:
CFRP, ATL for torsion
box and elevators

Rear Pressure Bulkhead:
Center Wing Box: CFRP, ATL CFRP, RFI, non crimped fabrics

Figura 9. Porcentaje de materiales compuestos en funcion del peso, para aviones comerciales de los
fabricantes Boeing y Airbus (los mas grandes fabricantes de aviones a nivel mundial) [36]

1.2.4. Problematica asociada a sector naval

En el sector naval, al igual que en el sector aerondutico, existe la problematica de no tener una
legislacion clara para el fin de vida de las embarcaciones que contienen gran cantidad de estos
materiales compuestos. Por ejemplo, existen tratados como el Convenio de Hong Kong de 2009
por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) sobre el reciclaje seguro y ambientalmente
racional de buques, pero es aplicable solo a embarcaciones de mas de 500 toneladas (GT). Otro
ejemplo es la Convencion de Basilea de 1989 (United Nations Environmental Programe) que,
aunque estd alineada con la gestion de residuos pldsticos, no provee instrucciones especificas
para el fin de vida de los FRP [15].

Las alternativas existentes hoy en dia para gestionar el final de vida util en este sector
(embarcaciones de recreo fabricadas con gran porcentaje de FRP) consisten en: a) llevar a
vertedero en tierra, b) depositar en el fondo del mar, c) incinerar y d) reciclar. No obstante, la
mayoria de embarcaciones son llevadas a vertedero en tierra o en el mar y el reciclado solamente
representa entre el 1 y 2% sobre el volumen total [17]. Lo anterior, unido a la problematica
existente en las zonas insulares donde el espacio en tierra es reducido, hace que en esas zonas
depositar en el mar o incinerar se conviertan en las practicas mas comunes.

Es evidente que se necesitan acciones para resolver esta situacién, ya que aproximadamente
140.000 embarcaciones se desechan cada afio solo en Europa. Por ello, el desarrollo de las
tecnologias y procesos de reciclado ambientalmente sostenibles son urgentes para este sector.
Ademas, por estar en contacto directo con el ambiente marino y por la llegada al fin de vida de
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muchas embarcaciones, se hace mas critica una gestién ambientalmente responsable de estos
desechos en este sector.

1.3. Marco legislativo internacional

La legislacion europea reciente impone un control estricto de la eliminacién de compuestos; la
responsabilidad de desechar los compuestos EoL (end of life) ahora recae en el fabricante del
componente, el vertido legal de FRP en vertederos es limitado y, por ejemplo, se requiere que los
vehiculos automotores desechados después de 2015 sean 85% reciclables (EU 1999/31 / EC; EU
2000/53 / EC) [9].

1.3.1. Marco legislativo y de ayudas a nivel europeo

El Pacto Verde Europeo (‘European Green Deal’) [37] contempla que:

“(...) El sector privado serd clave para financiar la transicion ecoldgica. Es
necesario enviar sefiales a largo plazo para dirigir los flujos financieros y de
capital hacia inversiones ecoldgicas y evitar activos obsoletos. La Comisidn
presentard en el tercer trimestre de 2020 una estrategia renovada de finanzas
sostenibles que centrard la atencidon en una serie de acciones.

En primer lugar, la estrategia reforzard las bases para una inversion
sostenible. Esto exigird, en concreto, que el Parlamento Europeo y el Consejo
adopten la taxonomia para clasificar las actividades sostenibles desde el
punto de vista ambiental.”

En este sentido, el Reglamento Europeo 2020/852 [37] relativo al establecimiento de un marco
para facilitar las inversiones sostenibles (“Reglamento de taxonomia” de la Unién Europea), en su
articulo 192 indica que tiene por objeto establecer a nivel europeo los criterios para determinar si
una actividad econémica se considera medioambientalmente sostenible a efectos de fijar el
grado de sostenibilidad medioambiental de una inversién. A tal fin, su articulo 32 establece que
una actividad econdémica tendra la consideracion de medioambientalmente sostenible cuando no
cause ningun perjuicio significativo a alguno de los seis objetivos medioambientales establecidos
en su articulo 9: “a) mitigacién del cambio climatico; b) adaptacion al cambio climatico; c) uso
sostenible y proteccién de los recursos hidricos y marinos; d) transicion hacia una economia
circular; e) prevencién y control de la contaminacion; f) proteccion y recuperacién de la
biodiversidad y los ecosistemas.” En particular, el articulo 17 contempla que:

“Se considerard que una actividad econdmica causa un perjuicio significativo
a la economia circular, especialmente a la prevencion y el reciclado de residuos
cuando:

i) dicha actividad genere importantes ineficiencias en el uso de materiales o
en el uso directo o indirecto de recursos naturales, como las fuentes de energia
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no renovables, las materias primas, el agua o el suelo en una o varias fases del
ciclo de vida de los productos, en particular en términos de durabilidad y de
posibilidades de reparacion, actualizacion, reutilizacion o reciclado de los
productos,

i) la actividad dé lugar a un aumento significativo de la generacion,
incineracion o eliminacion de residuos, excepto la incineracion de residuos
peligrosos no reciclables, o

iii) la eliminacion de residuos a largo plazo pueda causar un perjuicio
significativo y a largo plazo para el medio ambiente;”

El principio de “no causar un perjuicio significativo” (en lo sucesivo, principio DNSH, por sus siglas
en inglés ‘do no significant harm’) va a convertirse en uno de los principios rectores a evaluar y
respetar para las acciones que canalicen fondos europeos hacia el sector privado. En este sentido,
el Reglamento 2021/241 [38] por el que se establece el Mecanismo de Recuperacién y Resiliencia,
en su articulo 5.2 establece como 22 principio horizontal que “El Mecanismo sélo apoyara
aquellas medidas que respeten el principio DNSH”, lo que en la practica exige que todas y cada
una de las medidas incluidas en los Planes de Recuperacion y Resiliencia por los Estados
Miembros tengan como prerrequisito superar un proceso de evaluacién reglado [38] acorde con
el respeto a los seis objetivos medioambientales del Reglamento de Taxonomia, incluido el de
Economia Circular.

Por otra parte, en cuanto al marco europeo de ayudas relacionadas la gestion de residuos, cabe
citar con el Reglamento Europeo 651/2014 [39] por el que se declaran determinadas categorias
de ayudas compatibles con el mercado interior a tenor de los articulos , en cuyo articulo 47
establece que las ayudas a la inversién para el reciclado y la reutilizacién de los residuos estan
exentas de notificacion establecida en el articulo 108, siempre que cumplan determinadas
circunstancias, entre ellas, que se concedan a otras empresas distintas de las generadoras de
residuos, que las inversiones deben ir mas alld del estado actual de la técnica y que “Serdn
subvencionables los costes de inversion suplementarios necesarios para realizar una inversion que
mejore la calidad o eficiencia de las actividades de reciclado o reutilizacion con respecto a un
proceso convencional de actividades de reutilizacion y reciclado con la misma capacidad que se
construiria en ausencia de la ayuda”, estableciendo al tiempo unos limites maximos para la
intensidad de ayuda maxima.

En lo que respecta al sector edlico, la patronal europea del sector (WindEurope) y la Asociaciéon
Empresarial Edlica (AEE), en el marco del VI Congreso Edlico, han hecho un llamamiento a la
Comision Europea para proponer la prohibicion en toda Europa del vertido de palas y géndolas
de aerogeneradores fuera de servicio con objeto de acelerar el desarrollo de tecnologias de
reciclaje sostenibles. Dicha prohibicion, vigente ya en Austria, Finlandia, Alemania y Paises Bajos,
desea extenderse a toda Europa para 2025. Con ello el sector edlico europeo se compromete a
reutilizar, reciclar o recuperar el 100% de las palas desmanteladas y a no enviarlas a otros paises
fuera de Europa para su vertido [40].
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En cuanto al sector aeronautico, el reciclaje de aeronaves es completamente voluntario y no esta
sujeto a regulacion dado que el volumen de residuo generado es considerablemente menor al de
otros vehiculos (EU 2000/53 /EC). No obstante, las actividades de desmantelamiento de aviones
si deben atender a la normativa de gestién de residuos y buenas practicas en actividades de
reciclado reguladas por la Organizacion Internacional de Aviacién Civil (International Civil Aviation
Organization, ICAQ) [41] y la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (International Air
Transport Association, IATA) [42].

Convocatorias abiertas de financiacién por parte de la Unién Europea

A fin de promover el desarrollo de tecnologias de valorizacidn y reciclaje de materiales
compuestos, la Unidn Europea establece a través del Programa Marco “Horizon Europe”
convocatorias especificas destinadas a la financiacion de pruebas de concepto y escalado
tecnoldgico. A modo de ejemplo, se ha identificado la siguiente “Innovation Action” convocada
para el periodo 2021 — 2022 en el ambito de “Sustainable, secure and competitive energy supply:
Demonstration of innovative materials, supply cycles, recycling technologies to increase the
overall circularity of wind energy technology and to reduce the primary use of critical raw
materials” (HORIZON-CL5-2022-D3-01-02). También existe otra convocatoria que est3
relacionada con el desarrollo de materiales titulada “Advanced lightweight materials for energy
efficient structures” (2022-RESILIENCE-01-11) y tiene como uno de sus objetivos desarrollar
tecnologias para el reciclado de materiales compuestos: “New recycling technologies for polymer
composites structures and, in particular, composite constituents. The high value constituents e.g.
carbon fibres or matrix are not easily separated and technologies to recycle both in the same
process should be addressed.”

Iniciativas similares para el reciclaje y la recuperacion de componentes de alto valor provenientes
de paneles solares fotovoltaicos o baterias estan instrumentadas a través de convocatorias como:
“Recycling end-of-life PV modules” (HORIZON-CL5-2022-D3-03-09). Aunque dicha iniciativa no
impacta directamente en el reciclaje de materiales compuestos, si podria favorecer el desarrollo
de tecnologias basadas en calentamiento asistido por microondas (en linea con la propuesta de
esta ITP), debido a que el principio de funcionamiento es potencialmente beneficioso para este
tipo de materiales. En esencia, el calentamiento selectivo que proporciona la radiacion
microondas va a favorecer la separacién entre capas de materiales con distinta capacidad de
absorcién (propiedades dieléctricas).

Adicionalmente, se estdn promoviendo convocatorias de amplio espectro relativas a aspectos de
circularidad, tales como: Circular cities and regions initiative (CCRI)’s circular systemic solutions
(HORIZON-CL6-2021-CIRCBIO-01-01), donde el desarrollo regional de iniciativas de circularidad
especificas para el reciclado de materiales compuestos puede tener cabida.

1.3.2. Marco legislativo y de ayudas en Espafia

El Proyecto de “Ley de Residuos y Suelos contaminados para una Economia Circular” tiene como
objetivo impulsar una economia circular y baja en carbono en Espafia, habiendo sido aprobado
en diciembre de 2021 por el Congreso de los Diputados y remitido al Senado para la recta final
de su tramitacion parlamentaria [43]. Este Proyecto de Ley revisa la actual normativa de residuos
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y suelos contaminados para cumplir con los nuevos objetivos establecidos en las directivas
comunitarias de residuos, asi como los derivados de la directiva de pldsticos de un solo uso. Esta
Ley representara una de las principales piezas legislativas para impulsar la economia circular en
Espafia, en linea de la Estrategia Espafiola de Economia Circular (Espafia Circular 2030, ver
apartado 3.1) y ha sido incluida como una de las reformas estructurales del Plan para la
Recuperacién, Transformacién y Resiliencia (PRTR).

En el caso particular de las palas de los aerogeneradores en desuso, éstas suponen residuos
emergentes para los que, a la fecha de elaboracién de este estudio, todavia no se ha identificado
una regulacién especifica que promueva su reciclaje y evite su depdsito en vertedero. No
obstante, la declaracién ambiental estratégica [44] formulada en diciembre de 2020 para el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 dispone los siguiente:

“El desarrollo de las actuaciones del PNIEC deberd velar por promover la
reduccion de la generacion de residuos e implementar la jerarquia de la
gestion de residuos (prevencion, minimizacion, reutilizacion, reciclaje,
recuperacion energética y, por ultimo, el desecho). {(...)

Se debera planificar, por parte de las administraciones competentes
responsables, la gestion del importante incremento de residuos que se
producird como consecuencia de la renovacion del parque automovilistico y
de electrodomeésticos, asi como del desmantelamiento de las instalaciones
edlicas y fotovoltaicas mds antiguas y una vez que terminen su vida util.

Deberd preverse la implementacion de instalaciones especificas para la
gestion de los residuos procedentes de aerogeneradores, paneles
fotovoltaicos y resto de residuos que se generardn en la puesta en marcha del
PNIEC.”

La reciente Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética —LCCyTE-
[45] dedica su Disposicion Adicional Quinta al Impulso de la Economia Circular, estableciendo la
obligatoriedad de que el Gobierno desarrolle Planes de Accion trienales, alineados con la
Estrategia “Espafia Circular 2030” que incluyan medidas y planes de accién sectoriales
relacionados (Ver apartado 3.1).

Desde el Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion (2021-2023), se
pretende impulsar la economia circular y la eco-innovacion (“segunda vida de baterias eléctricas,
recuperacion de materiales para su reincorporacion al ciclo productivo, cadena de valor del
envase”). En particular, el Programa Estatal de |+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad, en su
convocatoria de 2021, contempla como linea prioritaria de financiacion la “Sostenibilidad de
pldsticos: sintesis, reciclaje y valorizacion”. No obstante, no se realiza ninguna mencién especifica
a la problematica de los materiales compuestos ni a la necesidad de recuperar fibras de vidrio o
carbono.

Nuevas ayudas del CDTI a la innovacién empresarial
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A nivel nacional, las oportunidades de financiacién publica para poder desarrollar tecnologias
como la propuesta en esta ITP se circunscriben a ayudas CDTI tales como: a) Programa Cervera
(subvenciones para centros tecnoldgicos y ayudas para proyectos individuales de |+D participados
por centros tecnoldgicos y empresas); b) Fondos de Transferencia de Tecnologia (arranque de
empresas de base tecnoldgica en fases muy iniciales) o c) Programa Misiones (grandes proyectos
estratégicos de |+D en areas concretas, alineadas con los retos futuros de Espafia). En particular,
una de las 9 misiones identificadas en la convocatoria de 2021 persigue “impulsar la economia
circular mediante nuevas tecnologias de reciclado y valorizacién de residuos de compuestos
poliméricos en Espafia”, aunque de nuevo parece no estar alineada con el reciclado de materiales
compuestos reforzados por fibras.

Por ello, se antoja imprescindible que las administraciones tomen conciencia de la grave
problematica del reciclaje de este tipo de residuos a corto y medio plazo y articulen las lineas de
financiacidon necesarias para promover el desarrollo y escalado de tecnologias innovadoras,
limpias y eficientes que posicionen a Espafia en situacién de liderazgo internacional en este
ambito.

Entre los programas de financiacién mas relevantes con los que poder potenciar el desarrollo de
dichas tecnologias destacan:

- Ayudas Cervera para centros tecnolégicos (CCTT)
- NEOTEC

- MISIONES

- Plan Tecnoldgico Aerondutico

- Plan Automocién

- Eurostars

Ademas, esta el Plan de recuperacion, Transformacion y Resiliencia con un total de 3.380 millones
de euros repartidos entre 2021 y 2023. Estos recursos, que se dividen en 9 bloques de
inversiones, han permitido que el Ministerio de Ciencia e Innovacién haya presentado un
presupuesto récord en 2021, un 60% mayor que en 2020.

En este sentido, se estan produciendo avances en el marco legislativo, segin se ha relacionado
en este apartado y en el apartado 3. En diciembre de 2021, el Gobierno de Espafia ha aprobado
el PERTE (Proyecto estratégico para la Recuperacion y Transformacién Econdmica) de “Energias
renovables, hidrégeno renovable y almacenamiento” [46]. Entre los instrumentos relacionados
dentro de la Componente 7 (Despliegue e integracion de renovables), se encuentra el
instrumento 3 destinado a la “Repotenciacion con reciclaje”. Este instrumento esta destinado a
conseguir que la necesaria modernizacion de los parques edlicos, con tecnologia obsoleta, se
realice potenciando determinados beneficios socioambientales, con atencién especifica a que la
medida impulse la “aplicacion de criterios de economia circular “de excelencia” en el
desmantelamiento de las instalaciones edlicas existentes (...) condicionando el apoyo a la
utilizacion de tecnologias o sistemas que permitan el reciclaje y adecuado tratamiento de las palas
para dotar al material de una sequnda vida —y potencialmente de otros componentes a partir de
materiales compuestos {(...)".

2. ANALISIS DEL SECTOR: INDUSTRIAS Y MERCADO
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En esta seccion se detalla la estimacién del volumen de mercado de FRP a reciclar proveniente
de los diferentes sectores generadores de residuos de material compuesto, asi como el uso
posterior de dichos materiales reciclados, los actores involucrados en la cadena de valor y el
impacto del desarrollo de tecnologias de reciclado sostenible de FRP en el tejido industrial y en
el medio ambiente.

2.1. Volumen de mercado

El volumen de mercado en el ambito de actuacion hace referencia al volumen total de FRP
residual susceptible de ser reciclado y valorizado. Dicho volumen depende del tonelaje de FRP
gue finaliza su vida util y cuya separacion y aislamiento de elementos multicomponente, tales
como algunas partes especificas del fuselaje de aviones (ver Figura 8), sea técnicamente viable.
A continuacion, se detalla una estimacion del volumen de mercado de FRP proveniente de los
sectores de mayor consumo.

2.1.1. Sector Edlico

En el sector edlico nacional, el mercado asociado depende plenamente del nimero de maquinas
gue se desmantelen en los parques edlicos existentes que vayan finalizando su vida operativa
durante esta década hasta 2030. A partir de esa fecha, se ird realimentando con vocacion de
continuidad, a medida que el parque tecnoldgico de aerogeneradores envejezca.

Debido a la antigliedad de las instalaciones edlicas existentes (Figura 10) y a que se estima que
sus aerogeneradores, provenientes de diferentes tecnologias, tengan una vida Util media de unos
25 afios, se prevé que la renovacion tecnoldgica, implicando la sustitucion y desmantelamiento
de las maquinas, comience a tener un volumen resefiable a partir de 2023 en Espafia. La
tendencia sera al alza y el crecimiento sera especialmente significativo a partir de 2025.

2.208

2000
1.802

POTENCIA ANUAL INSTALADA EN ESPANA (MW)

1.562
1.558

1500
1.212 1256

1000
800

610
466

el
(=3
o

129 193
Jm

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ANO Fuente: IDAE (MITECO)

ITP 01-2021. Desarrollos en los procesos de reciclado y valorizacién de materiales compuestos utilizando
microondas y andlisis de la eficiencia energética de esos procesos 23



e

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética — E —z
§ | e

Plataforma
tecnolégica espariola de
eficiencia energética

Figura 10.- Principal Volumen de mercado de materiales compuestos en el sector edlico en el periodo
2021-2030. Fuente: IDAE (MITECO)

EI PNIEC 2021-2030 en Espafia estima que sera necesario el desmantelamiento de entre unos 10
y 12 GW de las actuales instalaciones edlicas para su repotenciacién o remaquinacion,
correspondiente principalmente al volumen de potencia edlica con puesta en servicio en el
periodo 1996 a 2006 (Figura 11.a). En la Figura 11.b se detalla un caso especifico de re-
magquinaciéon llevada a cabo en la region de Tarifa (Espafia), donde la compafiia Acciona ha
sustituido 90 turbinas obsoletas de baja potencia (330 kW) con 23 afios de antigiiedad por 12
aerogeneradores de entre 1,5y 3 MW, manteniendo la potencia total (30 MW), incrementando
un 16% la produccion energética y reduciendo la afeccién ambiental [47], en términos de impacto
visual y ruido.
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Figura 11. a) Aerogenerador tipo del mercado de materiales compuestos en el sector edlico en el periodo
2021-2030. Fuente: IDAE (MITECO); b) re-maquinacion llevada a cabo en el parque edlico El Cabrito en
Tarifa (Espafia) sustituyendo turbinas con 23 afios de antigliedad por aerogeneradores de Ultima
tecnologia manteniendo la potencia instalada (30 MW) y reduciendo 7,5 veces el nimero de turbinas [47]

El documento de Evaluacién Ambiental Estratégica [48] del PNIEC 2021-2030, incluye el analisis
del volumen esperado de residuos generados debido a la renovacion tecnoldgica de instalaciones
edlicas hasta 2030, dentro del subapartado 7.2.1.1.9, sobre la base de los datos de proyectos y
palas tipo, y a las Estadisticas proporcionadas por el IDAE:

e Potencia Edlica a desmantelar en el periodo 2021-2030: Entre 10y 12 GW

e N9de aerogeneradores a desmantelar: Entre 12.000 y 14.000 aerogeneradores
e Potencia media de aerogenerador: Aprox. 850 kW

e [ongitud media de pala: Aprox. 25,3 m

e Peso medio de pala: Aprox. 2 Tn

e Peso medio de gdndola vacia mds nariz: Aprox. 1,5 t

e Material compuesto por aerogenerador: Aprox. 7,5 t

e Ratio de material compuesto por potencia: 8,8 t/MW

En consecuencia, considerando la media aproximada de los tipos de aerogeneradores instalados
y que se sustituirdn en la préxima década, el volumen de mercado de materiales compuestos
provenientes del sector edlico hasta 2030 se estima en el rango entre 70.000 — 85.000 toneladas
de material compuesto desechado por fin de vida util de las palas. Este rango ascenderia a los
90.000 - 105.000 toneladas al afiadirle el peso de la gédndola vacia y la nariz del buje, del mismo
material compuesto.

Por otra parte, el PNIEC 2021-2030 también prevé la instalacién de unos 20 GW de potencia edlica
adicional en la década 2021-2030, que realimentaria e incrementaria el volumen del mercado de
materiales compuestos a reciclar a partir de 2050.

2.1.2. Sector aeronautico

Como se menciond anteriormente en el sector aerondutico las cantidades de material compuesto
que se puede reciclar dependen directamente de dos factores: 1) cantidad de material en los
aviones que llegan al final de su vida Util y 2) nimero de aviones retirados del servicio cada afio.
Lo anterior se refiere a los residuos “post-consumo”. Sin embargo, hay que tomar en cuenta
también los residuos “pre-consumo” que se utilizan para la fabricacion de estas partes.

Para el primer factor estd el porcentaje que se indica en la Figura 2 donde, considerando que los
aviones que se reciclan ahora tienen en promedio 20 afios de vida, se podria decir que el
porcentaje de materiales compuestos estaria entre el 10 y el 15% de su peso y un buen ejemplo
es el avion B777. Por otro lado, para el segundo factor se debe tener en cuenta la cantidad de
aviones que se retiran cada afio. Segun la IATA unos 11.000 aviones seran retirados en los
proximos 10 afios, pero es una cifra que puede aumentar por la retirada prematura de aviones
del ultimo afio, producto de la crisis de COVID19.

2.2. Aplicaciones y usos de materiales recuperados
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A continuacion, se detallan algunas de las posibles aplicaciones de estos materiales recuperados:

- Estructuras secundarias y soportes. En el caso de estructuras que ya cuenten con
materiales compuestos, estos materiales pueden ser valiosos para la fabricaciéon de
elementos con menores requerimientos estructurales o soportes. En estos casos,
enfocado a aplicaciones que sufran cambios de temperatura (por ejemplo, aeronautica)
inducen tensiones entre elementos fabricados en diferentes materiales por sus
diferentes coeficientes de dilatacion. Ello da lugar a un sobredimensionado de las piezas
originales, tanto metadlicas como de composite. El uso de elementos de composite a
través de reciclado, a pesar de ser mas pesados que en caso de usar material virgen,
permitiria aligerar el resto de la estructura al no tener que estar sobredimensionadas por
estar en contacto con materiales distintos.

- El uso de algunos refuerzos, como FC, es empleado en algunas situaciones con fines
estéticos. Es por ello que existen incluso peliculas pldsticas con acabados similares para
simular dichos materiales. En estos casos, el uso de material compuesto a partir de
reciclado permitiria tener una pieza real con acabado atractivo, siendo las propiedades
mecdanicas menos importantes.

- Otraaplicacion que podria ser de gran interés es en la fabricacion de utillaje. Por motivos
de tolerancia, en algunas situaciones se emplean utillajes de material compuesto, a fin
de tener un coeficiente de expansidn idéntico al del composite a fabricar, buscando alta
precision dimensional. La principal desventaja en este caso es el alto coste de los
materiales compuestos, lo cual podria verse reducido significativamente empleando
material reciclado, ademas de los beneficios ambientales que proporcionaria. El uso de
materiales reciclados permitiria fabricar bloques o elementos que, tras ser mecanizados,
podrian ser empleados con esta finalidad.

- En el caso de partir de residuos de FC, a pesar de la merma de propiedades por la
degradacién y la pérdida de longitud de la fibra, el material resultante puede tener
propiedades mecanicas muy interesantes para competir con otros composites, como por
ejemplo la fibra de vidrio. La gran desventaja del carbono es su alto coste, pero al partir
de material reciclado esto se vuelve secundario. Entonces utilizar materiales compuestos
reciclados en base a FC permitird competir en propiedades mecanicas con los materiales
fabricados con FV virgen. Y, por ultimo, la menor densidad de la fibra de carbono frente
al vidrio, en torno a 1.8 g/cm? frente a 2.5 g/cm?® respectivamente, ayudaria a que la FC
reciclada pudiera competir con la FV virgen por el bajo peso de las partes fabricadas con
este material reciclado.

- En el caso de contar con fibras muy degradadas, o cuya longitud se haya reducido
demasiado por el procesado, o porque las piezas originales fueran pequefias, los
productos resultantes podrian enfocarse hacia aplicaciones menos importantes, como
cargas para matrices de diferente naturaleza, refuerzo en pellets termoplasticos, o
incluso cargas o relleno para cemento o asfalto.

Un buen ejemplo de acciones que se estdn realizando para superar las limitaciones que se ponen
de manifiesto respecto a la FC, es el de la empresa RECICLALIA. Esta empresa trabaja en un
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concepto diferente: proporcionar a los potenciales clientes finales materiales reciclados en el
mismo formato que los virgenes. Por ejemplo, desarrollan un hilo hibrido de FC y poliamida (PA)
que puede llegar hasta una pureza de 97%FC/3%PA. Y trabajan actualmente en un proceso para
orientar las fibras recicladas de cara a la produccién de una cinta unidireccional.

2.3. Actores principales

La potencial valorizacion de los residuos de FRP pasa por la implicacién de diferentes actores que
permitan cubrir todas las tareas necesarias. El esquema basico quedaria formado por:

- Generadores de residuos de naturaleza FRP

- Gestores de residuos (transporte, segregacién vy eliminacion de elementos
problematicos, como insertos)

- Empresas encargadas de eliminar la resina y recuperar las fibras

- Empresas textiles para regenerar hebras continuas a través de hilos discontinuos

- Empresas tejedoras

- Preimpregnadores

- Empresa logistica

- Usuarios finales

Para maximizar la recuperacion de productos durante el reciclado de materiales compuestos,
seria del maximo interés incluir en la cadena de valor a empresas quimicas que permitan
recuperar y valorizar los subproductos generados en la eliminacién de la matriz, ya sea por via
térmica (generacion de gases y tratamiento de cenizas residuales) o quimica (vaporesy productos
guimicos resultantes).

Asimismo, las empresas encargadas de eliminar la resina y recuperar las fibras deberian contar
idealmente con las mejores tecnologias disponibles para maximizar la eficiencia energética y
minimizar el impacto ambiental de los procesos de reciclado de FRP. Para ello, resulta
imprescindible contar con actores capaces de transferir conocimiento y tecnologia al servicio de
la mejora de dichos procesos (institutos de investigacidn y centros tecnoldgicos).

2.4. Impacto en tejido industrial

La implantacion de, al menos, el germen de un sistema de economia circular basado en el
aprovechamiento de residuos de materiales compuestos permitiria no solo solucionar un
problema ambiental, sino también aportar riqueza y generacion de empleo a partir de la
valorizacién de los residuos generados. De este sistema podrian verse beneficiadas, por ejemplo:

- Las empresas emergentes que actualmente se encuentran desarrollando procesos de
eliminacion de la resina de los materiales compuestos, las cudles conseguirian asi el
impulso para seguir con sus desarrollos.
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- La industria quimica, a través del consumo de reactivos y de la recuperacion de
componentes quimicos susceptibles de ser retornados al mercado, aunque sea con
menor pureza.

- La industria de la generacion de energia, mediante procesos de pirolisis parcialmente
oxidativa, en los cuales se podria emplear el calor generado en la combustién de la matriz
para generar electricidad.

- Las industrias textiles, un sector tradicionalmente puntero en Espafia, a través del
desarrollo y comercializacion de tejidos técnicos de alto valor afiadido a partir de las
fibras recuperadas.

- Las industrias usuarias de refuerzos de fibra, que verian abaratada su materia prima y
podrian aprovecharse de una reduccion de costes o ampliar la aplicacién de materiales
compuestos a nuevos productos.

3. HORIZONTES TEMPORALES

Al margen del marco legislativo actual relativo a la gestién de residuos, esta seccidon detalla las
estrategias planteadas en el &mbito de actuacidén que puedan resultar especialmente favorables
para el desarrollo de la tecnologia de reciclaje y valorizacidén propuesta, asi como el horizonte
temporal de aplicacion de dichas estrategias.

3.1. Estrategia Espafiola de Economia Circular (EEEC 2030)

La Estrategia Espafiola de Economia Circular, “Espafia Circular 2030” —EECC- [49], fue aprobada
en junio de 2020, “sentando las bases para impulsar un nuevo modelo de produccién y consumo
en el que el valor de productos, materiales y recursos se mantengan en la economia durante el
mayor tiempo posible, en la que se reduzcan al minimo la generacidn de residuos y se aprovechen
con el mayor alcance posible los que no se pueden evitar”.

En desarrollo paralelo y coordinado con lo establecido por la LCCyTE y con la EEEC, el Consejo de
Ministros aprobo el 25 de mayo de 2021 el | Plan de Accion de Economia Circular (PAEC) para el
trienio 2021-2023 [50], “que contempla 116 medidas que la Administracion General del Estado
pondra en marcha a lo largo del trienio 2021-2023 para consolidar un modelo econédmico circular
y descarbonizado”. Tales medidas se articulan en torno a 8 de ejes de actuacién entre los que se
encuentran la gestion de residuos, la investigacion, la innovacion y competitividad. Las medidas
especificas relacionadas con el objeto de este documento son:

e Ensuapartado 3.5 de Medidas para mejorar la prevencién y gestion de flujos de residuos:
Medidas “3.5.1. Plan de apoyo a la implementacién de la politica de residuos y de la
economia circular en el ambito territorial” y “3.5.2. Guia para el desarrollo de criterios
ambientales a tener en cuenta en el desmantelamiento y repotenciacidn de instalaciones
de generacion de energia edlica.”

e En su apartado 3.6. de Control y vigilancia de los residuos: Medidas “3.6.1. Puesta en
marcha de un Sistema Electréonico de Informacion de Residuos y desarrollo de otras
herramientas informaticas para el control y vigilancia de los residuos” y “3.6.2. Fortalecer
el sistema de inspeccion de traslados de residuos”.

ITP 01-2021. Desarrollos en los procesos de reciclado y valorizacién de materiales compuestos utilizando
microondas y andlisis de la eficiencia energética de esos procesos 28



Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética

e EnsuApartado 7 de Linea de investigacion, innovacidon y competitividad: Medidas “7.1.2
Proyectos de investigacion para la EC”, “7.1.3 Proyectos de |+D+i para la EC en el marco
de la Programacién Conjunta Internacional”, “7.1.4 Proyectos de colaboracién publico-
privada en |+D+i para impulsar la transicién hacia una EC en Espafia”, “7.1.5 Incentivar la
colaboracién y comunicacién con las Plataformas Tecnoldgicas, y especialmente con el
Grupo Interplataformas de EC, y las administraciones publicas responsables de las
politicas sectoriales y de la politica de 1+D+i” y, particularmente para los sectores edlico
y aerondutico, las medidas “7.1.8. Proyectos de |+D+i incentivadores de soluciones de EC
para las palas de los aerogeneradores edlicos” y “7.1.9. Proyectos de |+D+i que incentiven

el empleo de criterios de economia circular en el sector aeronautico”.

3.2. Acciones para la transicién energética de la industria espafiola: Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021 — 2030

La version final del PNIEC 2021-2030 [51] fue aprobada y adoptada por el Consejo de Ministros
en marzo de 2021, tras la finalizacion del procedimiento de evaluacién ambiental estratégica:

e  “los objetivos recogidos en el PNIEC estdn alineados con el aumento de ambicion que ha
fijado el Consejo Europeo de 10y 11 de diciembre de 2020, en el que se acordd un objetivo
a 2030 de reduccidn de emisiones de la Unidn Europea de, al menos, un 55 % respecto a
los niveles de 1990, como senda de reduccion de emisiones coherente para alcanzar la
neutralidad climdtica en la Unidn en 2050, en linea con los objetivos de Paris.

e Deestamanera, con arreglo al Andlisis de Impacto de la Comision Europea para aumentar
la ambicidn climdtica a un 55 % en la Unidn en 2030, la penetracion de renovables en
energia final tendria que incrementarse hasta alcanzar entre el 38 % y el 40 % para 2030,
y la eficiencia energética entre el 36% y el 37%. El PNIEC aprobado por Espafia ya
establece un 42 % en renovables y 39,5 % en eficiencia para 2030. Lo mismo sucede con
el objetivo de reduccion de gases de efecto invernadero en los sectores difusos que implica
una disminucion de un 39 %, segun incluye la evaluacidon de la Comision sobre nuestro
PNIEC, sobrepasando en 13 puntos la meta fijada para estos mismos sectores en el
Reglamento (UE) 2018/842 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de
2018, sobre reducciones anuales vinculantes de las emisiones de gases de efecto
invernadero por parte de los Estados miembros entre 2021 y 2030 que contribuyan a la
accion por el clima, con objeto de cumplir los compromisos contraidos en el marco del
Acuerdo de Paris.”

La medida 1.9 del PNIEC 2021-2030 se dedica al “Plan de renovacidn tecnoldgica en proyectos ya
existentes de generacion eléctrica con energias renovables”, exponiendo la necesidad de
contemplar un plan especifico para la renovacion tecnoldgica de los aprox. 22 GW de potencia
eléctrica renovables que habran superado su vida util regulatoria durante la década,
principalmente proveniente de instalaciones edlicas (visto con detalle en el apartado 2.1.1) e
hidroeléctricas.

3.3. Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo (ELP 2050)
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El PNIEC 2021-2030 se encuentra dentro de la senda que establece la «Estrategia a Largo Plazo
para una Economia Espafiola Moderna, Competitiva y Climaticamente Neutra en 2050» (ELP
2050) [52], aprobada por el Acuerdo del Consejo de Ministros de 3 de noviembre de 2020:

“La ELP 2050 marca una ruta que permitird un consumo final de energia plenamente
renovable a mediados de siglo, lo que aumentard la competitividad de la economia
espafiola y generard efectos positivos en salud, biodiversidad y adaptacion al cambio
climdtico. (...) La ELP se alinea con el aumento de la ambicion climdtica a nivel
internacional liderado por la Unidn Europea, que aspira a ser el primer continente neutro
en emisiones en 2050.”

La electrificacion de la demanda es una de las palancas de la descarbonizacion, siendo
especialmente intensa en el sector residencial (un 81%) y de servicios (91%), pero la
industria y la movilidad también desempefiardn un papel fundamental.

El modelo de la ELP estima que la industria, aun manteniendo o incrementando su peso
en el PIB nacional, disminuird considerablemente sus emisiones desde los 72 MTCOZ2 en
2020 a las 7 en 2050, teniendo un papel central en la transicion. La creacion de una
estrategia industrial que permita aumentar su peso en la economia guiard este proceso,
apostando por materias primas alternativas y fomentando la economia circular.”

La necesidad y el fomento de nuevas soluciones de Economia Circular esta presente a lo largo de
todo la ELP 2050. En lo relativo a este estudio, cabe citar las siguientes referencias:

3.4.

Apartado 6.5.2 de Residuos y aguas residuales: “Las actuaciones derivadas de la
implementacion de la economia circular supondrian un aumento del reciclado y las
materias primas secundarias que se traducirian en una reduccion de emisiones.”
Apartado 7.2 de Transicidn Justa y acompafiamiento a colectivos y sectores vulnerables:
“Segun los estudios llevados a cabo por la Comision Europea, la recirculacion de
materiales, las mejoras avanzadas de eficiencia energética de productos y procesos, asf
como la puesta en marcha de un modelo avanzado de economia circular podria reducir
las emisiones industriales hasta un 60% en el afio 2050 (respecto al afio de referencia
1990). La economia circular complementa la transicion energética, favoreciendo nuevos
mercados, nuevos modelos de negocio, nuevas oportunidades de empleo y nuevas
tecnologias en la industria. Para desplegar ese potencial son necesarios cambios
regulatorios y politicos, programas especificos de I+i+c y nuevas inversiones que permitan
la transformacion. Alcanzar elevados niveles de reduccion, reutilizacion y reciclaje serd
especialmente importante en ciertos materiales.”

Apartado 7.6 de Investigacion, Innovacion y desarrollo: “(...) la industria puede reducir de
forma notable el uso de materias primas, materiales y energia si se aplica efectivamente
una politica de economia circular. Se debe prestar una atencidn especial a alcanzar niveles
elevados de reciclaje de aquellos materiales utilizados en las tecnologias de
descarbonizacion (como el cobalto y las tierras raras), pero también de materiales mds
comunes en la fabricacion y en la construccion en Espafia.”

Hoja de ruta para el despliegue de la tecnologia microondas para el reciclado de

FRP
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La propuesta de valor planteada en esta ITP considera el desarrollo de tecnologias basadas en
calentamiento asistido por microondas para el reciclaje de materiales compuestos, debido a sus
potenciales ventajas respecto a los procesos de pirdlisis convencional en términos de consumo
energético y de calidad del producto reciclado, tal y como se detalla en la Seccion 5.

A tal efecto, teniendo en cuenta el marco estratégico a nivel nacional y europeo, las lineas de
financiacion publica disponibles y la urgencia derivada del ingente volumen de FRP a reciclar a
medio plazo, se establece la hoja de ruta de dicho desarrollo tecnolégico con un ambicioso plan
de puesta en mercado a 10 afios (Figura 12).

En la actualidad la tecnologia se encuentra a nivel de prueba de concepto y validacion a nivel de
laboratorio. Su desarrollo pasa inevitablemente por un proceso de optimizacién a fin de
minimizar el consumo energético, maximizando la calidad de las fibras resultantes y afiadiendo
valor al residuo organico proveniente de las resinas. Las fuentes principales de financiacion
publica en esta etapa de desarrollo son los proyectos de Plan Nacional de [+D+i asi como las
Research & Innovation Actions (RIA), a nivel europeo. Se estima un periodo de 3 afios para este
salto tecnoldgico.

El escalado de la tecnologia hasta volimenes de procesado relevantes podria ser financiado
mediante convocatorias CDTI-Misiones (CDTI-M), asi como ayudas Cervera o Neotec. Dentro de
Horizonte Europa, las RIA o algunas Innovation Actions (1A) de bajo TRL podrian llevar la tecnologia
al siguiente nivel. Se estima un periodo de 2 afios para conseguir un escalado sin pérdida de
funcionalidad.

La integracion del desarrollo previo con equipamiento de pre- y post-procesado (ej.
fragmentacion y triturado de residuos FRP, separacion de componentes metdlicos, clasificacion
de fibras recicladas y valorizacién de resinas) y la automatizacién del prototipo a escala de
demostracion se estima en 2 afios. Los programas de financiacion publica apropiados para este
nivel de TRL incluyen los “Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico” de CDTI (CDTI-M), asi como las IA,
los programas “EIC Accelerator” (EIC Acc) o “Fast Track to Innovation” (FTI) dentro de Horizon
Europe.
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Figura 12. Hoja de ruta para el desarrollo de la tecnologia basada en pirdlisis asistida por microondas para

el reciclaje de FRPs. Incluye prospectiva temporal del grado de desarrollo tecnolégico a 10 afios, asi como

las posibilidades de financiacion con fondos publicos nacionales y europeos especificos para cada fase del
desarrollo.

Por ultimo, la puesta en mercado del demostrador industrial podria catalizarse a través de actores
tales como el European Institute of Innovation & Technology (EIT) a través de su programa de
innovacion para accién climatica. En particular, su Knowledge and Innovation Community (EIT
Climate - KIC) promociona y financia soluciones innovadoras conducentes a mitigar el cambio
climatico a través de la descarbonizacién y la economia sostenible, impulsando las tecnologias
seleccionadas en su fase final hasta su entrada a mercado.

Por supuesto, para poder participar en los programas de financiacion mencionados es requisito
imprescindible que se convoquen ayudas especificas de circularidad y reciclado de FRP por parte
de los organismos financiadores. Como se ha detallado en las secciones 1.3.1y 1.3.2, por ahora
las convocatorias en este dmbito son todavia escasas.

4. TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA RECICLADO DE FRP

Las tecnologias disponibles en la actualidad, tales como reciclado mecénico, termoformado,
pirdlisis o tratamiento quimico poseen grandes limitaciones: deterioro de las propiedades
mecanicas de las fibras recicladas, gran consumo energético, gran coste de equipamiento,
elevado tiempo de procesado y emisién de gases altamente téxicos.

4.1. Procesado fisico
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El reciclaje por procesado mecanico consiste en el troceado, molienda y pulverizacién de los FRP
que han alcanzado el final de su vida util a fin de generar materiales reutilizables como, por
ejemplo, aditivos para materiales de construccién (maderas artificiales, asfaltos o cementos). En
particular, los FRP pueden ser utilizados como sustitutivos de combustibles fésiles en la industria
del cemento, usando los residuos de FV para mejorar las propiedades del hormigén. El refuerzo
con FV mejora su resistencia a flexion y a compresion, asi como su capacidad de absorber energia.

La pulverizacién y separacion mecdanica de residuos FRP permite generar, alternativamente, fibra
reciclada capaz de reemplazar un porcentaje de fibra virgen en la elaboracién de nuevos
materiales compuestos. No obstante, debido al acortamiento de la fibra; se produce un
empeoramiento de las propiedades mecanicas de la fibra reciclada por este método con respecto
a la original. El grado de sustitucion aconsejable de fibra virgen no debe sobrepasar el 30% para
determinadas aplicaciones tales como la construccion de palas de aerogeneradores.

4.2. Procesado térmico

El procesado térmico de materiales compuestos involucra el calentamiento del material mediante
fuentes externas de calor, con objeto de degradarlo y convertirlo en productos aprovechables,
tanto solidos como fluidos. En el caso de la fraccidn polimérica del material compuesto, ésta tiene
cierto poder calorifico para poder ser transformada a electricidad o degradada a productos de
interés.

Atendiendo a las caracteristicas del proceso y agentes externos empleados, los procesos térmicos
de reciclado se pueden englobar en tres categorias: pirdlisis, procesos de lecho fluidizado y
combustion.

4.2.1. Pirdlisis

La pirdlisis consiste en la degradacion de las partes organicas del material compuesto en ausencia
o gran defecto de oxigeno, a temperaturas comprendidas entre 400 y 1000°C, generando fluidos
(liquidos y gases) valorizables, y dejando como residuo sélido las fibras (de vidrio o de carbono)
libres de material polimérico.

El subproducto liquido (alquitrdn) puede ser utilizado como aceite en otras aplicaciones y el
subproducto gaseoso (generalmente CO,, H, y CHi) puede ser empleado como recurso
energético, autoalimentando la propia linea de pirdlisis o como precursor para la sintesis de
hidrocarburos y/o compuestos quimicos de valor afiadido.

Esta técnica de reciclado requiere un compromiso entre la temperatura de operacién, tiempo de
procesado y atmodsfera de reaccion utilizada para, por un lado, maximizar la degradacion de la
matriz polimérica y, por otro, preservar las propiedades mecdanicas de las fibras.

La pirdlisis es aplicable a todo tipo de materiales compuestos basados en polimeros
termoplasticos o termoestables, reforzados tanto con fibras de carbono como de vidrio. De las
propiedades de la matriz polimérica y material de refuerzo dependeran las condiciones de
operacion utilizadas. El reciclado de materiales compuestos por pirdlisis ha sido ampliamente
estudiado a escala de laboratorio.
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El tratamiento termomecanico (trituracion mas craqueo térmico) para eliminar completamente
las resinas, presenta resultados positivos en lo relativo a la eliminacion de resinas y a la
recuperacion de fibras con calidad y caracteristicas similares a las nuevas. En este sentido, en
Espafia ya existe una tecnologia de craqueo térmico probaday funcional a escala industrialmente
relevante [53], lo que facilitaria el posicionamiento nacional para atraer esta actividad econdmica
vital para el sector de los composites en los proximos afios. No obstante, tanto esta técnica como
el resto de tecnologias actuales relacionadas parecen basarse en la utilizacién de combustibles
fosiles para el aporte calorifico necesario para la consecucién de las elevadas temperaturas en el
proceso de fluidificacién, lo que conlleva que sea una solucion altamente consumidora de energia
térmica de origen no renovable. Adicionalmente, el proceso exige también la aplicacion de
soluciones técnicas sostenibles para el tratamiento de los gases generados.

Es importante tener en cuenta la longitud de la fibra que se obtiene tras el proceso de trituracion,
que afectara a las propiedades finales de la fibra recuperada, pudiéndose requerir un
alineamiento y el propio ensimaje’ de la fibra que se perdera tras el proceso pirolitico y que por
tanto se requerira aplicar tras el proceso.

4.3. Procesado termoquimico
4.3.1. Solvdlisis.

La solvdlisis consiste en el cragueo de la cadena polimérica mediante un agente quimico en
presencia de temperatura pudiéndose emplear catalizadores para aumentar las velocidades de
reaccién. Como resultado se obtendran los mondmeros y oligémeros iniciales de la resina,
quedando libres las fibras de la propia resina. Es aplicable a los materiales basados en polimeros
de policondensacion tanto termoplasticos como termoestables.

4.3.2. Craqueo catalitico

El cragueo catalitico es un proceso andlogo a la solvélisis en la que se adiciona un agente catalitico
para modificar la distribucién de productos de reaccion. El agente cataliza o favorece
selectivamente la produccion del producto de interés e inhibe la formacién de productos
secundarios (indeseados), cuya generacion estd termodinamicamente favorecida a altas
temperaturas. El craqueo catalitico tiene lugar a temperaturas mas bajas que el craqueo térmico
convencional.

4.4. Fuentes de energia para reciclado térmico y termoguimico
4.4.1. Calentamiento convencional

En un sistema de calentamiento convencional, la energia térmica es generada por combustion o
por efecto joule, a partir del cual se produce la transferencia de calor al material por convencidén,

L Ensimaje: tratamiento de superficie que se aplica a las fibras o a los filamentos para mejorar su cohesién
y su rigidez, protegerlos contra abrasién, eliminar las cargas electrostaticas y mejorar la union vidrio-resina.
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radiacidn y conduccidén. En estos casos, la pérdida de eficiencia durante la transferencia es muy
importante, pero también se asocian otros efectos como la menor homogeneidad, y un peor
control de la atmdsfera durante la pirdlisis o la reduccién.

4.4.2. Calentamiento selectivo asistido por microondas

La transformacidén de la energia proveniente de la irradiacion con microondas a energia térmica
se produce directamente en el material, y las caracteristicas que gobiernan esta transformacién
son las propiedades dieléctricas. Estos indicadores dieléctricos, que determinan el calentamiento
asistido por microondas de un material, se denominan constante dieléctrica (¢') y factor de
pérdidas (€”), y representan la capacidad de absorber microondas y de transformar la radiacion
absorbida en calor, respectivamente. En funcion de su comportamiento ante las microondas, los
materiales se pueden agrupar en las siguientes categorias:

- Absorbentes: transforman parte de la radiacion incidente en calor. Ejemplos: agua,
biomasa o carbon;

- Transparentes: aquellos que no se calientan con microondas en condiciones normales.
Ejemplos: teflon, cuarzo;

- Opacos: reflejan la radiacion microondas. Ejemplo: materiales conductores tales como,
aluminio o acero.

Por tanto, Unicamente los materiales absorbentes son susceptibles de ser calentados por
radiacién microondas. Considerando los materiales FRP objeto de estudio, todos los
componentes del material compuesto son absorbentes. No obstante, los plasticos y resinas se
caracterizan por una capacidad de absorcién de microondas muy baja, mientras las FV y FC tienen
una absorcion moderada y muy elevada, respectivamente.

Asi pues, el calentamiento microondas es selectivo, volumétrico, sin contacto y eficiente. A
diferencia del calentamiento convencional en el que el calor se transmite “de fuera a dentro” (la
resistencia eléctrica o el gas de combustion calientan la pared en contacto con la atmdsfera
circulante, ésta transmite el calor al recipiente y éste, a su vez, lo transmite al contenido), el
calentamiento volumétrico asistido por microondas calienta directamente el contenido y por
capacidad de disipacién térmica produce un efecto (“de dentro a fuera”), minimizando las
pérdidas energéticas por transferencia de calor por difusion y conduccién.

El calentamiento selectivo proporciona un alto control del proceso, del propio calentamiento y
permite el calentamiento subito en caso de usar materiales con muy alta absorcién reduciendo
drasticamente los tiempos de procesado y sin alterar las condiciones de la atmdsfera de proceso
(el entorno se mantiene frio). Ademas, es un sistema eléctrico, de control electrénico, lo que lo
hace muy deseable para transformacion de procesos productivos a electricidad facilitando la
disminucion local de la huella de CO, y siendo de facil integracién en produccién en industria 4.0.

Como contrapartida, el equipamiento (cavidad microondas) y las condiciones de operacién
(tamafio de muestra, potencia utilizada) dependen en gran medida de las propiedades
dieléctricas del material a procesar. Por tanto, es necesario un importante esfuerzo inicial para el
desarrollo y optimizacion de la geometria de cavidad y muestra a calentar.

La limitacion en las bandas de frecuencia reservadas para calentamiento microondas
(mayoritariamente 2,45 GHz y 915 MHz) afiade complejidad al proceso de escalado para el
procesado de grandes piezas. Afortunadamente, los nuevos avances en el conocimiento, las
poderosas herramientas de simulaciéon disponibles, y el aumento de la capacidad de
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computacion, facilitan el prototipado de los hornos microondas de gran capacidad. La necesidad
de adaptar las caracteristicas del equipamiento a la muestra a procesar reduce la posibilidad de
realizar una fabricacién estandarizada de hornos microondas de gran capacidad en linea.

El coste de inversién, mas elevado que el de un horno convencional, y la dependencia de equipos
electrdnicos de seguridad de fugas, son otros condicionantes para explicar su baja implantacién
en entornos industriales. No obstante, los periodos de amortizacién de la tecnologia microondas
suelen ser cortos por su buena eficiencia energética, la fiabilidad y durabilidad de los
componentes, ademas de que el correcto dimensionado de la instalacién garantiza la operacién
libre de fugas de radiacién (en cualquier caso, de baja energia y no ionizante) hacia el entorno.

4.5. Madurez tecnoldgica

La tecnologia microondas es compleja y afecta a varias areas del conocimiento de la ciencia y la
ingenieria, por lo que cualquier avance en alguna de estas areas conlleva un avance en las
aplicaciones. Esto hace que, a pesar de ser una tecnologia clasica, los principios que la gobiernan
y los avances son nuevos y su integracion mucho mas reciente aun, por lo que desde el punto de
vista de su aplicacion industrial en procesos de transformacién fisicoquimica puede ser
considerada como tecnologia emergente.

Actualmente se han hecho grandes avances tecnoldgicos en este campo, tales como: 1) mejora
en los sistemas de generacién microondas, con la irrupcién de generadores de estado sdlido o
fuentes microondas mds estables; 2) sistemas de medida de pardmetros microondas, con nuevas
técnicas de medidas de propiedades dieléctricas durante calentamiento microondas [54]; 3) de
proceso de las muestras compatibles con microondas, con nuevos sistemas de medida de
parametros microondas, nuevos sistemas de transferencia de masa o los nuevos aplicadores
microondas; 4) mejora del control, y nuevos sistemas y algoritmos de control de proceso con
microondas. Esto conlleva en paralelo la aplicacidén a nuevos procesos cada vez mas robustos y
competitivos.

Las ventajas de la tecnologia microondas causan mucho atractivo en muy diversos sectores, pero
las complejidades hacen que aldn no esté implantada de forma general. Es de uso comun en
alimentacion, en el tratamiento del caucho, pero también se usa de forma extensa en sintesis de
diamante, quimica, secado, calcinacién, sinterizado de materiales ceramicos y afines, o en
sinterizado de polvo metalico.

4.6. Anélisis DAFO

Con base en lo expuesto en los puntos 4.1 — 4.5, se han identificado una serie de fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas para la tecnologia basada en calentamiento microondas
respecto a tecnologias preexistentes para el reciclado y valorizacion de FRP que se detallan en |a
Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis DAFO para el reciclaje de FRP asistido por calentamiento microondas

FORTALEZAS DEBILIDADES
- Calentamiento selectivo (eficiencia e - Dependencia de los materiales
- Eficiencia energética - Desarrollo de prototipos
- Mejora en el control de proceso complejo
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- Electrificacidon: operable a partir de fuentes renovables y compatible con
industria 4.0.

- Reduccion de huella de CO;

- Control electrénico

- Prueba de concepto satisfactoria

- Reduccion de tiempos y temperaturas de operacion

- Bajo impacto en las propiedades mecanicas de las fibras

- Adaptabilidad de productos generados a partir de resinas

- Cortos periodos de amortizacion

- Gran cantidad de FRP a valorizar a corto-medio plazo

- Normativa favorece inversion en procesos de reciclado

- No hay ninguna otra tecnologia de reciclado de FRP que presente mejores
perspectivas

- 29 pais de Europa con mayor volumen de desmantelamiento previsto en
sector edlico

- Liderazgo mundial en reciclado de aeronaves

- Calentamiento selectivo microondas: idéneo para separar fibras de resinas
con bajo impacto en propiedades mecanicas

- Valorizacién de resinas adaptable a necesidades de mercado (control
térmico)

- Promocion de tecnologias que garantizan circularidad, eficiencia
energética, electrificacion y reduccion de huella de carbono

- Posibilidad de convertirse en tecnologia de referencia exportable a otros
territorios, creando empleo y riqueza en Espafia

- Avance tecnoldgico: reduccion de costes y mejora de eficiencia en
generadores microondas de estado sélido

- Reducido nimero de equipos
industriales en funcionamiento
- Alto coste de inversion en
equipamiento

- Escalabilidad no inmediata

- Eventual formacién de puntos
calientes y heterogeneidades
térmicas en la muestra

OPORTUNIDADES AMENAZAS

- Elevada complejidad para
disefiar y desarrollar de
instalaciones de gran capacidad
- Estado del arte muy alejado de
la implementacién industrial

- Dificil réplica de instalaciones
para distintos materiales a tratar
- Necesidad de una alta
interdisciplinariedad en el disefio
de los equipos.

- Investigacidn intensiva en este
campo: posibilidad de perder el
“tren” de la innovacién en favor
de territorios con mayor apuesta
por [+D+i
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5. PROPUESTA DE VALOR: PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS
5.1. Estado del arte

La pirdlisis asistida por microondas se ha estudiado en varias ocasiones como técnica para la
obtencion de los productos fundamentales que genera la materia organica segln su estado fisico:
carbonizado o biocarbdn, aceites o bio-aceite, y gas de sintesis (singas). Para ello, se puede utilizar
varios tipos de materia prima [55] que aportan los componentes orgdnicos, generalmente
biomasa forestal y agricola, plasticos [56], residuos urbanos, lodos de depuradora, residuos
industriales (p. e. aceites, composites, neumaticos), u otro tipo de residuos ricos en componentes
orgdnicos para su transformacion en materiales de valor afiadido. Es habitual reservar el término
biocarbdn y bio-aceite para los producidos a partir de biomasa.

En el proceso de pirdlisis asistido con microondas se pueden alcanzar temperaturas en el rango
500 a 1.300°C de manera mas rapida y con menor consumo energético que mediante métodos
de calentamiento tradicionales. En funcion de la temperatura y el tiempo de calentamiento, el
proceso pirolitico asistido por microondas puede ser:

- Lento, caracterizado por temperaturas bajas que en microondas puede ser desde los 200
[57] hasta los 800°C [58], incluso inferior a 160°C para algunos procesos [58], siendo el
tiempo de procesado del orden de minutos. Esta pirdlisis produce carbonizados y
biocarbon.

- Répido, caracterizado por temperaturas en el rango 570-980°C y tiempos de reaccion del
orden de segundos. Pirdlisis adecuada para obtener fraccion liquida;

- Subito, o flash, a temperaturas de 780-1050°C y tiempos de la fraccién de segundo,
particularmente empleada para la obtencidn de liquidos y gases.

También se producen las distintas etapas con variaciones relevantes comparado con sistemas de
calentamiento alternativo, entre las que destaca la mayor velocidad de proceso y que incluyen:

- etapa de volatilizacion, o pirdlisis primaria, en la que se produce la deshidratacion,
deshidrogenacién y descarboxilacién; y

- etapade pirdlisis secundaria o de craqueo térmico, o catalitico que afecta a la gasificaciéon
de los compuestos mas densos [59] que, en general, se producen en unas condiciones
mas controladas y rdpidas mediante procesos microondas.

Las microondas aportan unas caracteristicas que las hacen Unicas para la pirélisis. Por ejemplo,
para pirdlisis subita, o flash, porque pueden concentrar potencias muy altas en poco volumen de
material, pudiendo alcanzar altas temperaturas sin contacto con las fuentes de calor. También
aporta singularidades la pirdlisis lenta para la produccién de carbonizados con caracteristicas
especiales.

La pirdlisis con microondas también se emplea en la fabricacion de composites de matriz de
carbén mediante una pirdlisis (o carbonizacion) de resina calentada a 350-850°C, en donde el
calentamiento microondas puede tener una aplicacién atractiva [59].

El biocarbdn producido mediante pirélisis con microondas se ha estudiado para su uso en varias
aplicaciones como combustible sélido, materia prima para procesos de gasificacidon, produccién
de aceites, produccion de nanofilamentos de carbodn, asi como fertilizante, tratamiento de aguas
residuales y absorbente de metales pesados y pigmentos [55]. Varios estudios indican una mejora
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de la calidad del biocarbdn producido, tanto en términos de tamafio de poro y superficie, y una
mejor relacién C/N comparada con el convencional [58].

La pirdlisis asistida por microondas ofrece una buena solucién para generacion de combustible
liquido a partir de residuos de aceite industrial [60] aportando mejores rendimientos, y un
proceso un 71% mas rapido. En la produccién de singas, el ahorro energético reportado ha sido
de entre el 40% y el 60% [61].

En la actualidad, existen muy escasos ejemplos de fabricantes de hornos microondas industriales
para procesos de pirdlisis a nivel europeo. Entre los prototipos existentes a escala de
demostracion, destaca el reactor microondas rotatorio desarrollado por la empresa alemana
Fricke Mallah Microwave Technology GmbH (Figura 13.a), asi como una planta piloto con reactor
de pirdlisis de biomasa a alta temperatura con frecuencia de 915 MHz de la empresa espafiola
INNCEINNMAT.

va

At w.ut

Figura 13. a) Prototipo de reactor pirolitico microondas rotatorio desarrollado por Fricke-Mallah
Microwave Technology GmbH, b) prototipo de reactor de despolimerizacion desarrollado por Muegge
GmbH para reciclado de plasticos, c) prototipo de reactor desarrollado por Enval Ltd. para reciclado de

aluminio proveniente de envases plasticos laminados

Dicho equipo trabaja con 6 magnetrones de 6 kW de potencia microondas a frecuencias en el
rango 2,44 — 2,47 GHz y es capaz de alcanzar una capacidad de procesamiento de 250 kg/h
manteniendo la muestra a procesar a temperaturas de hasta 1000°C [62]. Otro ejemplo lo
constituye el prototipo de reactor pirolitico asistido por microondas fabricado por Muegge GmbH
para procesos de despolimerizacion (Figura 13.b). Este reactor alimentado por 20 magnetrones
e instalado en Bionic Laboratories BLG GmbH (Alemania) trabaja a temperaturas en torno a 350°C
con una produccién de 1000 kg/h de bio-aceites provenientes de residuos plasticos e incluye el
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uso de catalizadores basados en zeolita para el reformado de los productos liquido y sdlido
resultantes del proceso [63]. Por otra parte, la empresa Enval Ltd. (Reino Unido) ha desarrollado
un prototipo de planta asistida por microondas para el reciclado de aluminio proveniente de
embalajes plasticos laminados. Dicho prototipo cuenta con una capacidad de procesado de 500
kg/h de residuo plastico humedo trabajando a 450 — 550°C con una potencia microondas
instalada de 100 kW [64] (Figura 13.c).

5.2. Ventaja tecnolégica

La pirdlisis producida con microondas, como fuente de energia para calentar, es un método que
ofrece relevantes diferencias con respecto a la convencional. En el calentamiento con
microondas, la energia irradiada en la frecuencia microondas es transformada en calor por la
propia materia a recuperar, lo que genera una serie de diferencias singulares con respecto a otras
tecnologias de calentamiento y que dependen de las propiedades intrinsecas de la materia a
tratar y de la longitud de onda.

Los productos de pirdlisis con microondas ofrecen, en general, mayores rendimientos y mejores
prestaciones que los obtenidos por métodos convencionales. En las primeras etapas de
volatilizacién, el calor generado en el interior de las particulas, producido como consecuencia del
calentamiento microondas, genera una presion que hace cambiar la textura de las particulas, lo
gue genera una mayor porosidad [65], que en pirdlisis es una propiedad ventajosa para el
carbonizado producido.

Para el caso particular de los materiales FRP, dado que las resinas son materiales térmicamente
aislantes, la pirdlisis convencional (estado del arte) puede generar importantes gradientes de
temperatura entre la capa de resina superficial y la interna en contacto con las fibras. Para que la
energia aportada sea capaz de volatilizar la fraccion de resina interna, la resina superficial es
volatilizada a una temperatura significativamente superior, no pudiendo controlar la distribucién
de productos de la gasificacion.

Sin embargo, al pirolizar mezclas FRP usando calentamiento asistido con microondas el mayor de
los susceptores? (en este caso las fibras) se calienta selectivamente y transfiere el calor generado
a las resinas. Este punto es crucial, ya que permite:

1) unavolatilizacion local de la resina en contacto con la superficie de la fibra con un menor aporte
energético;

2) una menor temperatura de proceso y, por tanto, menor afeccion a las propiedades mecanicas
de la fibra resultante y mayor control de los productos de valorizacién de las resinas; asi como
menores pérdidas de calor del reactor

3) una velocidad de calentamiento y enfriamiento drasticamente superior, que permite controlar
con mas exactitud el tiempo de reaccién para favorecer/inhibir la formacién de productos de
interés/ subproductos indeseados, respectivamente.

2 Material utilizado por su capacidad de absorber energfa electromagnética y convertirlo en calor, usado
generalmente, en procesos de calentamiento industrial.
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En concreto, el enfriamiento de materiales en una cavidad microondas es mucho mas rapido por
el hecho de que la atmdsfera circulante (el entorno del material calentado) permanece fria, al ser
los gases transparentes a la radiacion microondas.

5.3. Infraestructura |+D+i disponible

En la actualidad, existe un amplio entramado de universidades, centros tecnoldgicos y empresas
con conocimientos para apoyar el desarrollo de tecnologias que posibiliten el tratamiento de FRP
con objeto de recuperar las fibras originales y, eventualmente, valorizar la matriz de resina.
Reputadas universidades como la Universidad de la Rioja, Universidad Politécnica de Madrid,
Universidad del Pais Vasco o la Universidad Rey Juan Carlos cuentan con lineas de investigacion
relativas a la eliminacién de resina a través de pirolisis para el posterior aprovechamiento del
refuerzoy, en algunos casos, también de los componentes recuperados de la matriz.

Aparte de las universidades, centros tecnoldgicos como CENIM, IMDEA, TECNALIA, GAIKER o
CIDAUT, cuentan con desarrollos para la eliminacién de resina, tanto por via térmica como
guimica. Ademas, existen empresas con desarrollos relativos a la eliminacion de la matriz por via
térmica, como son BCIRCULAR o RECICLALIA, asi como empresas que se encuentran
desarrollando resinas recuperables para maximizar el valor afiadido de los materiales
compuestos, como es el caso de ONYRIQ.

Ademads, diversas universidades, institutos de investigacidn y centros tecnoldgicos, tales como el
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Carbono (INCAR-CSIC), Instituto de Carboquimica (ICB-CSIC),
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Polimeros (ICTP-CSIC), Universidad del Pais Vasco,
Universidad de Zaragoza, Universidad Politécnica de Cartagena, Universidad de Cdérdoba,
Universidad Politécnica de Valencia, Universidad de Castilla La Mancha y Fundacion CIRCE estan
desarrollando tecnologias basadas en el calentamiento asistido por microondas para el reciclado
y valorizacidon de plasticos, carbones, hidrocarburos alifaticos y residuos biomasicos, entre otros.
Asimismo, empresas tales como CEINNMAT desarrollan procesos y suministran hornos
microondas para uso industrial en diversas aplicaciones (secado, procesado de alimentos,
calcinacion, sinterizado, etc.). Por Ultimo, de cara a potenciar el aprovechamiento de los
subproductos generados en el proceso, existe también una potente industria quimica, energética
y de gestién de residuos que podria complementar este tipo de iniciativas valorizando y sacando
partido a las corrientes y residuos producidos durante la eliminacion de la matriz.

El conjunto de universidades, institutos de investigacion, centros tecnoldgicos y empresas
dedicados a actividades de [+D+i en el ambito del reciclado y valorizacién de materiales
compuestos, asi como en el desarrollo de tecnologias microondas, se detalla en la Figura 14.
Adicionalmente, se incluyen algunos de los actores principales en la cadena valor, incluyendo
asociaciones sectoriales, plataformas de la administracion, productores de FRPs, gestores de
parques edlicos y empresas de desmantelamiento, reciclado y reutilizacién de composites
provenientes de aerogeneradores y aeronaves, los dos sectores mas impactados por la
problematica en términos de volumen de residuos.
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Figura 14. Principales entidades a nivel nacional trabajando en tareas de desarrollo tecnoldgico en la
cadena de valor del reciclaje de FRP por pirdlisis asistida por microondas y actores publicos y privados
asociados a la problematica en los sectores edlico y aeronautico

5.4. Eficiencia energética

La eficiencia energética del calentamiento asistido por microondas respecto al calentamiento
convencional depende mucho de la aplicacion especifica para la que se establezca una
comparacion. La transformacion de la electricidad en microondas y ésta en calor puede conseguir
valores superiores al 60% vy, segun el caso, hasta el 80% en ahorro energético en sistemas
industriales. Ello, sumado a que el calentamiento microondas reduce los tiempos de procesado,
la convierte en una tecnologia muy competitiva. Por ejemplo, segin reportan Santhoshkumar y
Anand [60], el tiempo necesario para la pirdlisis de residuos de aceite industrial en laboratorio ha
sido de 30 y 105 minutos usando calentamiento asistido microondas (utilizando susceptores) y
calentamiento mediante resistencia eléctrica, respectivamente. Los consumos energéticos
respectivos fueron de 3.112 kJ/kg ((0,86 kWh/kg) con microondas y 5,040 ki/kg (1,4 kWh/kg) en
horno eléctrico de efecto joule, lo que supone una reduccion del 38% frente al proceso
tradicional. Enla mismalinea, Vo Dongy cols. [66] estimaron que el coste energético de la pirdlisis
de materiales compuestos basados en fibras de carbono mediante microondas es la tercera parte
del incurrido mediante calentamiento convencional, siendo en torno a 10 MJ/kg para la
tecnologia microondas [67, 68] y 30 Ml/kg para la tecnologia convencional [69],
respectivamente. Estos valores concuerdan con los reportados por Krauklis y cols. [70], quienes
estiman los rangos de demanda energética para las tecnologias de reciclado mostradas en la
Tabla 2. Vo Dong y cols. [66] evallan el coste de operacion de las diferentes tecnologias de
tratamiento de residuos basados en materiales compuestos, asi como los costes unitarios por kg
de residuo tratado y kg de fibra recuperada (Figura 15.a), ademas del impacto ambiental de las
diferentes soluciones (Figura 15.b).

Tabla 2. Estimacién de demanda energética para diversos procesos de reciclado de materiales
compuestos basados en fibras de vidrio o carbono [70, 71].
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, Demanda Ahorro CO2 .
Tecnologia de o . . Producto reciclado
reciclado energética equivalente anual Materia prima (kg/kg MC)
(MJ/kg MC) (tCO2¢q/afio) &/Ke
Reuclla'do 0.1-4.8 1.9 Electricidad Fibra cort'a y polvo de
mecanico fibra
Rec,ld?do 21-91 16.4 EI?C.trICIdad' acido Fibra y resina epoxi
quimico acético, agua y sosa
Fibra, hidrocarburos en
P|roI|s.|s 24 -30 18.5 Electricidad, gas fase ga§ (p.araflnas Ci-
convencional natural C3) y liquida (Cs-Ce),

ésteres y alcoholes
Fibra, hidrocarburos en
Pirdlisis asistida . fase gas (parafinas Csi-
5-10 20.4 Electricidad ;o
por microondas ectricida C3) y liquida (Cs-Ce),

ésteres y alcoholes

En el presente, el reciclado basado en pirdlisis convencional o asistida por microondas no es
econdmicamente viable respecto al reciclado mecanico (molienda), la incineracién de los
residuos o su deposicion en vertedero. No obstante, estas tres Ultimas opciones no tienen en
cuenta la calidad de los residuos generados (escasa), su capacidad de ser utilizados en
aplicaciones posteriores (baja) y la eventual penalizacion por incumplimiento de normativas
nacionales/internacionales de reciclado, circularidad y mitigacion del impacto en el
calentamiento global.

En particular, se estima un impacto negativo de en torno a 20y 3 kgco2 eq/K8residuo por €l vertido e
incineracién de FRPs, respectivamente. El impacto de la molienda y posterior reincorporacion de
los fragmentos de FRPs producidos en diferentes aplicaciones (por ejemplo, como agentes de
refuerzo en asfaltos u hormigones) se puede considerar practicamente neutro en cuanto a huella
de carbono. No obstante, el uso de dichos fragmentos estda muy limitado debido a la pérdida de
las propiedades originales de las fibras virgenes en el proceso de molienday a que fibras y resinas
permanecen integradas en el producto pulverizado resultante. Los procesos de pirdlisis
convencional y asistida por microondas suponen una reduccién del impacto medioambiental en
torno a 20 kgcoz eq/Kgresiquo gracias a la generacién de fibras recuperadas vy la valorizacién de las
resinas originales hacia productos quimicos de mayor valor afiadido y/o combustibles de segunda
generacion. Vo Dong y cols. [66] estiman que el proceso pirolitico convencional usa energia de
manera mas intensiva (1,5 kgco2 eq/KEresiduo) que el asistido por microondas (0,4 kgcoa eq/KEresiduo)
teniendo en cuenta, ademas, que el generador microondas puede ser operado directamente a
partir de energia proveniente de fuentes renovables.

Con base en estos valores, y teniendo en cuenta la estimacion del volumen de FRPs a reciclar en
Espafia de aqui a 2030 (unas 100.000 toneladas), la reduccion del impacto medioambiental
mediante el reciclado de FRP asistido por microondas respecto a los procesos de pirdlisis
convencional se estima en 19.000 toneladas de CO, equivalente/afio durante la proxima década.
Esta reduccion en el impacto es, potencialmente, un orden de magnitud mayor si se compara con
la valorizacion del residuo mediante molienda. Respecto al almacenamiento en vertedero, la
tecnologia microondas puede suponer una reducciéon del potencial de calentamiento global de
400.000 tcoz eq/afio en ese mismo periodo.

Las emisiones de CO, asociadas a la generacion de electricidad en Espafia se estimaron en,
aproximadamente, 50 Mtcoz eq durante 2019 (0,19 tcoz eo/kWh). El célculo tiene en cuenta el mix
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energético utilizado en dicho periodo y los factores de emisién de CO, por tecnologia incluidos
en el informe de Red Eléctrica de Espafia [72].

Segun las estimaciones previas, el reciclaje de FRPs contribuiria a reducir un 0,8% las emisiones
equivalentes anuales asociadas a la generacion de electricidad en Espafia.
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Figura 15. a) Coste de procesado de material compuesto usado, basado en fibras de carbono (FC) segun:
costes de operacidén, coste unitario por kg de residuo procesado y coste unitario por kg de FC
recuperada; b) calentamiento global potencial en términos de CO: equivalente generado por unidad de
residuo (kgcoz ea/kgresiduo) €n funcidn del proceso, del producto transformado y del sistema global.
Adaptacion de la fuente: Vo Dong y cols. [66]

5.5. Oportunidades de mercado — liderazgo tecnolégico

Como se ha puesto de manifiesto en las secciones previas, la pirdlisis asistida por microondas
aplicada al reciclaje de FRP es una tecnologia muy prometedora cuyo desarrollo se encuentra en
su fase inicial. Los escasos ejemplos de reactores microondas comerciales para pirdlisis de
diversos residuos, como los recogidos en la Figura 13 sugieren que el desarrollo de una estrategia
adecuada de promocion de esta tecnologia a corto y medio plazo puede permitir establecer un
liderazgo tecnoldgico nacional en el sector.

En particular, la financiacién de proyectos de |+D+i que promuevan el desarrollo de esta
tecnologia con el objeto de hacerla técnica y econdmicamente viable, ademas de escalable, para
satisfacer la creciente demanda de reciclaje de FRP en un futuro préximo, se antoja
imprescindible.

Entre los dambitos de actuacion necesarios para favorecer el desarrollo e implantacion de la
tecnologia, destaca la necesidad de establecer sinergias entre los diferentes actores de la cadena
de valor. En este sentido, el presente documento representa un claro ejemplo de colaboracion
sinérgica entre centros de investigacién en eficiencia energética, sostenibilidad y circularidad en
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el ambito de los plasticos y FRP (CIRCE, AIMPLAS, FIDAMC, CARTIF), desarrolladores de procesos
industriales y de hornos microondas industriales (CEINNMAT), agentes de los sectores edlico y
aeronautico, incluyendo asociaciones (AEE), entidades publicas empresariales (IDAE) e industrias
generadoras de residuos FRP (Airbus), asi como empresas de gestidn de residuos plasticos y FRP
mediante soluciones innovadoras (Reciclalia).

5.6. Actores en la cadena de valor

La Figura 16 esquematiza la cadena de valor relativa al ciclo de vida de los materiales compuestos
incluyendo su produccion, uso, recuperacion de componentes (fibras), valorizacién de resinas y
su reutilizacién como aditivos en las aplicaciones originales, o en nuevas aplicaciones con
diferentes requerimientos mecanicos

S
ey

4. Nuevas aplicaciones y consumo de materiales
compuestos

5. Finde vida

de productos basados en FRPs
reciclados

1. Reciclado termoquimico

- v E separacion de resinas epoxy
y fibras

3. Utilizacién de fibras recuperadas

y componentes quimicos provenientes
de la valorizacién de resinas en nueva
fabricacion

Y

(o)

2. Valorizacion

de resinas

Figura 16. Cadena de valor relativa al reciclaje de materiales compuestos provenientes de los sectores
edlico, ndutico y aerondutico, entre otros

Como se ha indicado en la seccién 5.3, Espafia cuenta con una importante capacidad de |+D+i
para el desarrollo de la tecnologia de reciclado de materiales compuestos mediante pirdlisis
asistida por microondas. La implicacién de universidades y centros tecnoldgicos en el estudio de
procesos de pirdlisis y solvdlisis para recuperacién de fibras y valorizacion de resinas, asi como en
desarrollo de aplicadores microondas para procesos de valorizacion energéticamente eficiente,
es un magnifico punto de partida. Ademas, la incursion de empresas de reciclado que permitan
cubrir las fases de desmantelamiento de instalaciones fuera de uso y la valorizacion de los
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residuos, puede proporcionar un impulso crucial al desarrollo de esta tecnologia. Sin embargo,
este conglomerado de actores (esencialmente los indicados en la figura 14), Unicamente cubren
las etapas 5, 1y 2 de la cadena de valor descrita en la figura 16.

Por ello, el éxito y la viabilidad de este desarrollo tecnoldgico no pasa solo por aspectos técnicos,
econdmicos y de ahorro energético, sino también porque la mejora en la calidad del producto
reciclado facilite a las industrias manufactureras la integracion de las fibras recuperadas, y los
productos de valorizacion de las resinas con fibras virgenes, en la construccién de los
componentes originales y/o nuevos productos que demanden unas propiedades menos
exigentes.

Otro aspecto de gran impacto de cara a cubrir la cadena de valor es el propio desarrollo de los
hornos microondas. Estos cuentan con componentes electrénicos complejos, tales como el
generador de radiacidon microondas basado en magnetron o estado sélido. En la actualidad,
aunque en Europa hay fabricantes de generadores microondas, la mayoria de los magnetrones
microondas se fabrican en Asia (Corea del Sur, China, Japén y Taiwan) y en Estados Unidos. Limitar
la dependencia en la adquisicién de componentes clave de un tercer pais, se antoja
imprescindible para la viabilidad de la solucion tecnolégica propuesta. Por ello, resulta necesario
promover acciones para implantar tejido industrial a nivel estatal capaz de desarrollar y proveer
componentes especificos de hornos microondas.

5.7. Propuesta de proyecto para el desarrollo de esta tecnologia

En la linea de la colaboracidn que se plantea en el punto anterior, se ha preparado una propuesta
de proyecto, con el objetivo de que sea utilizada como base de un futuro proyecto con la
participacién de los actores que pueden hacer posible el desarrollo de esta tecnologia tan
importante para el reto del reciclado de los materiales compuestos en la industria.

Tecnologias de reciclado para mejorar la circularidad en el uso de materiales
compuestos en la industria
Desarrollar y escalar las tecnologias y procesos que permitan mejorar la
Objetivo circularidad de los materiales compuestos provenientes de las industrias:
general edlica, aeronautica y naval. Con especial énfasis en tecnologias que utilicen
energias provenientes de fuentes renovables.
- Metodologias de clasificacién de los materiales compuestos y
procesos de desmantelado
- Desarrollo de la tecnologia de pirolisis utilizando microondas como
fuente de calor que se alimenta de energias renovables
- Estudio del escalado de esta tecnologia de pirolisis para satisfacer la
demanda de reciclado de industrias como la edlica
- Estudios de recuperacion de fibras y otros compuestos para su
valorizacién
- Implantacion de procedimientos que permita la reutilizaciéon de las
fibras y materiales recuperados en otras industrias
- Unestudio de como adaptar la fabricaciéon de materiales
compuestas para que sean mas facilmente desmantelados,
separados y reciclados.
Socios Entre los potenciales socios en esta propuesta se incluyen:

Titulo

Objetivos
especificos
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- Empresas que producen estos materiales

- Gestores de parques edlicos

- Empresas de reciclado de aviones

- Empresa de reciclado de materiales compuestos

- Centros tecnoldgicos

- Asociaciones

- Empresas que fabriquen sistemas de microondas prototipo

Resultados
esperados

Se esperan varios resultados:

- Un procedimiento por sector (edlico, aerondutico, naval) para la
clasificacidon de los materiales compuestos y sus procesos de
desmantelado

- Que se prueben e identifiquen (eficiencia energética) las
tecnologias de pirolisis utilizando microondas, en los diferentes
materiales compuestos

- Unaevaluacion clara del escalado, con pruebas piloto que puedan
satisfacer la demanda

- Laevaluacién de la recuperacién de fibras y valorizacion otros
compuestos

Duracion

Se plantea una duracién de 3 afios.
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6. RECURSOS NECESARIOS PARA SU IMPLEMENTACION: ANALISIS PESTEL

El andlisis PESTEL es una herramienta que permite identificar los factores externos a nivel macro
ambiental que tienen un impacto sobre la implementacion de la tecnologia de pirdlisis de FRP
asistida por microondas, y que pueden determinar su evolucién. El acrénimo PESTEL hace
referencia a los factores politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales. La
Tabla 3 sintetiza los factores correspondientes a las 6 categorias que impactan directamente en
el desarrollo de la tecnologia. El cédigo de colores de los simbolos representa cualitativamente el
grado en el que el aspecto considerado favorece (verde), no impacta (amarillo) o limita (rojo) el
desarrollo de la tecnologia.

Tabla 3. Analisis PESTEL para la implementacion de la tecnologia de pirdlisis de FRP asistida por
microondas

PoLiTicos

Oportunldad de liderazgo tecnoldégico y creacién de empleo

- El reciclaje es sustancialmente mas caro que el vertido Y

- Concienciacién y apoyo social a estrategias de tecnologia
circular, eficiencia energética, electrificacion de procesos vy
descarbonizacion

- Buena prensa (]
- Reduccién de costes de componentes y mejora de eficiencia en
generadores microondas de estado sélido

- Ninguna otra tecnologia presenta mejores perspectivas de
desarrollo (Mejores Técnicas Disponibles)

- Elevada complejidad de disefio y desarrollo de instalaciones de
gran capacidad

- Apuesta por la electrificacion de procesos para su operacion a
partir de fuentes renovables

- Reciclado de FRP como medida para reducir emisiones de
EcoLocicos efecto invernadero

- Espafia representa el 22 pais de Europa con mayor volumen de
desmantelamiento edlico previsto a medio plazo y ler pais en PY

almacenamiento y reciclado de aeronaves
- No existe legislacion nacional que obligue al reciclaje de FRP y

evite su depdsito en vertedero (Ley de Residuos y suelos | @
contaminados: en fase de tramitacion)

- Se fomenta la economia circular y la reducciéon de emisiones
LEGALES (Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo (2050), alineada
con el objetivo de la UE: neutralidad climatica en 2050, Ley de ®
Cambio Climdtico y Transicion Energética, Reglamento de
taxonomia).

- La normativa favorece la inversién en procesos de reciclado ®

SOCIALES

Economicos }
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7. CONCLUSIONES

El presente informe hace una aproximacién a la problematica del reciclado de materiales
compuestos basados en fibras de vidrio y/o carbono y el plantea una solucion tecnoldgica basada
en la pirdlisis asistida por microondas.

Por un lado, urge desarrollar una estrategia de economia circular capaz de impulsar el reciclaje y
la valorizacion de materiales compuestos que finalizan su vida Util. El escenario en los principales
sectores de consumo de materiales compuestos estima una generacion de 220.000 toneladas de
residuos procedentes del sector aeronautico en los proximos 10 aflos a nivel europeo, un
desmantelamiento anual en Europa de 140.000 embarcaciones de recreo con alto contenido en
materiales compuestos, asi como unas 500.000 — 550.000 toneladas de material compuesto
proveniente de aerogeneradores a nivel europeo en el periodo 2020 — 2030. Ademas, en el caso
del sector edlico se prevé un crecimiento pronunciado en la generacién de residuos a largo plazo
(20 — 25 afios) como resultado del crecimiento previsto en la instalacion de potencia edlica en el
periodo 2020 — 2023. A nivel nacional, Espafia es el segundo pais de Europa con mayor volumen
de desmantelamiento previsto de parques edlicos (100.000 toneladas de material compuesto en
los préximos 10 afios) y es lider mundial en el reciclado de aeronaves.

Por otro lado, es preciso desarrollar nuevas opciones de reciclado y valorizaciéon de materiales
compuestos, técnica y econdmicamente viables para que puedan estar disponibles en el mercado
para los agentes con activos asociados al final de su vida til. La recuperacion de fibras resulta
energéticamente muy costosa y las tecnologias de reciclado disponibles no permiten recuperar
las fibras con las calidades originales. Ello, unido a la falta de normativas que impongan la
necesidad de reciclar siquiera un porcentaje del residuo generado, limita la implantacion de los
procesos de recuperacion de fibras y valorizacion de resinas.

La sensibilizacion y compromiso creciente a nivel social, empresarial, e institucional en materia
medioambiental, asi como la estrategia politica destinada a la descarbonizacién a corto y medio
plazo, han impulsado recientemente medidas de circularidad. Desde la patronal europea del
sector edlico, por ejemplo, se ha realizado un llamamiento a la Comisidon Europea para proponer
la prohibicidn del vertido de palas y géndolas de aerogeneradores fuera de servicio en la zona UE
con objeto de acelerar el desarrollo de tecnologias de reciclaje sostenibles.

La tecnologia basada en la pirdlisis asistida por microondas muestra excelentes perspectivas
debido a la posibilidad de llevar a cabo un calentamiento selectivo de las fibras para facilitar la
volatilizacién local de la resina en contacto con la superficie de la fibra, con un menor aporte
energético (5— 10 MJ/kg FRP frente a los 24 — 30 MJ/kg FRP de la pirdlisis convencional). Ademas,
la separacion se realiza a una menor temperatura de proceso, minimizando el impacto sobre las
propiedades mecanicas de la fibra resultante, y aumentando el control sobre los productos de
valorizacién de las resinas. La velocidad de calentamiento y enfriamiento es drasticamente mayor
gue con cualquier otra tecnologia basada en tratamiento térmico. Ello permite controlar el
tiempo de reacciéon para favorecer la formacion de productos de interés e inhibir la generacion
de subproductos indeseados. Por ultimo, esta tecnologia puede ser operada con un aporte
energético directamente proveniente de fuentes renovables, evitando asi el consumo de
combustibles fésiles y las emisiones asociadas.
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No obstante, en la actualidad esta tecnologia no es viable econédmicamente en comparacién con
el reciclado mecdnico (molienda), incineracion o deposicidon en vertedero, a pesar de la escasa
calidad y baja capacidad de reutilizacion de los residuos generados por éstas, y de que la pirdlisis
asistida por microondas minimiza el impacto en el calentamiento global equivalente (-20.4 kg
CO2.¢q / kg resiquo). Ademas, cuenta con limitaciones técnicas asociadas a la limitada presencia de
prototipos industriales en funcionamiento, al alto coste de inversidon en equipamiento de gran
capacidad.

Con este informe se pone de manifiesto la necesidad de que los agentes implicados
(administracidn, sector productivo, gestores de residuos y desarrolladores tecnoldgicos) creen un
marco de actuacién favorable para el desarrollo y la implantacion de la tecnologia analizada.
Aunando esfuerzos en materias de legislacién (implementando normativas mas restrictivas para
la gestion de este tipo de residuos) y en el fomento del desarrollo tecnoldgico (lineas prioritarias
de financiacion de |+D+i), Espafia tendria opciones de posicionarse en una situacién privilegiada
para optar al liderazgo tecnolégico del reciclaje de materiales compuestos a nivel internacional.
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