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Resumen
ejecutivo

Se preve una
expansion del 50%
del sector europeo
de las energias
renovables en

|0S Proximos

CINCO anos

gracias a unas
tecnologias de
descarbonizacion
cada vez mas
flables, que a su
vez aportaran
rigueza y crearan
empleo.

La traccion del mercado vy las previsiones
del sector son ambiciosas en el caso de

las energias edlica y solar fotovoltaica,
mientras que las baterias son clave para la
electrificacion de la movilidad y el aumento
de las renovables en el mix energético.

Sin embargo, el impulso a la implantacion
de las tecnologias de energias renovables
plantea un problema no resuelto: cémo
gestionar la ingente cantidad de residuos
gue se generan cuando alcanzan el final de
su vida util. La gestion de estos residuos es
motivo de inquietud; nadie quiere ver las
palas de los aerogeneradores, los paneles
de las plantas fotovoltaicas o las baterias
en los vertederos, sobre todo cuando se
comercializan como ecoldgicos.

Es evidente que la cuestion es de gran
importancia, como refleja este informe.

La gestion eficaz del final de la vida Util

en el sector de las energias renovables

es esencial para lograr la transicion
energética v la independencia energética
de Europa. Segun el Pacto Verde Europeo,
garantizar el acceso a los recursos es

Hasta la fecha, el 60% de la
demanda mundial de materiales
se extrae en China, mientras
que Europa sigue dependiendo
de las importaciones
extranjeras para mas del 80%
de las materias primas.

estratégicamente necesario para alcanzar
los ambiciosos objetivos de 2050. Hasta
la fecha, el 60% de la demanda mundial
de materiales se extrae en China, mientras
gue Europa sigue dependiendo de las
importaciones extranjeras para mas

del 80% de las materias primas. Esto
demuestra la enorme dependencia de la
economia europea de las importaciones
de numerosos minerales y metales, que
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Si bien la plata supone
unicamente el 0,5% de la masa
de un mddulo fotovoltaico,
representa el 47% del valor
economico total del médulo.

son vulnerables o corren el riesgo de
sufrir escasez de suministro. Segun la
Iniciativa Europea de Materias Primas, para
determinar qué materiales son criticos

es necesario evaluar su disponibilidad
geografica, su valor econdmico, la

calidad de los recursos naturales y

los desequilibrios entre la oferta y la
demanda. No existe un consenso general
entre los diversos modelos cientificos

que intentan predecir el impacto de

la escasez de materiales en Europa. A
pesar de ello, los expertos si estdn de
acuerdo en la necesidad de un sistema
mejorado que fomente el desarrollo de
una economia circular con un reciclaje

y una reutilizacion mas eficaces de

las materias primas criticas, aplicando
modelos de producto vy soluciones

como el disefio ecoldgico. Asimismo, los
avances tecnologicos deberian permitir un
aumento de las tasas de recuperacion de
los componentes criticos, mientras Europa
afronta la necesidad de diversificar las
importaciones y formula una estrategia

de expansion de la mineria nacional.

Para evaluar correctamente la capacidad
de adaptacion de la UE a la creciente
demanda de materias primas, es necesario
realizar estudios adicionales que examinen
la evolucion de los futuros suministros

de materiales y los comparen con los
resultados de la demanda de materiales
presentados en este informe.

En la actualidad, el 20% de la plata mundial
es utilizada por la industria fotovoltaica con
un nivel de implantacion de mas de 160 GW
al afo. Esta situacion serd mas acuciante

en los proximos afos, ya que la capacidad

de generacion mundial aumentara hasta

los 500 GW anuales. Como se expone en

el ambicioso plan REPowerEU, el objetivo
es implantar 40 GW al afo sdélo en Europa.
Si bien la plata supone Unicamente el 0,5%
de la masa de un maodulo fotovoltaico,
representa el 47% del valor econdmico total
del modulo. Los paneles fotovoltaicos se
fabrican con materiales valiosos, toxicos vy
con un alto coste de fabricacion. Diversas
previsiones concluyen que se ejercera una
cierta presion sobre otros materiales en
este mercado, especialmente el germanio, el
telurio, el indio, el selenio vy el silicio. Aungue
la tasa de recuperacion de los paneles
fotovoltaicos parece elevada (en torno al
80% del peso), las técnicas de reciclaje

mas utilizadas no permiten recuperar estos
materiales criticos, ya que una gran mayoria
consiste en tratamientos mecanicos que
limitan la recuperacion a los componentes
mMas pesados y de escaso valor econdmico.
Sin embargo, en el futuro, las empresas que
gestionen el tratamiento de estos residuos
deberan tratar no sdélo el material a granel,
sino, sobre todo, los materiales que integran
los sistemas. Su recuperacion es clave para
crear un incentivo en el mercado del reciclaje
fotovoltaico, tanto desde el punto de vista
de la sostenibilidad como de la economia. Es
mMuy probable que esto implique procesos
adicionales que vayan mas alla de los
tratamientos mecanicos, promoviendo

la aplicacion de requisitos minimos de
tratamiento vy especificaciones técnicas
relacionadas para la descontaminacion.

La industria edlica es bastante
eficaz en la reutilizacion

de componentes y en la
reincorporacion de estos
materiales a la industria,
especialmente en el rango de
750kW-2,5MW de potencia
nominal.




Como evaluacion del reto del sector

de la energia edlica: Europa pretende
implantar cerca de 30 GW de nueva
capacidad al afo, lo que supone mas de
1,5 millones de toneladas métricas de
materiales, que pueden compensarse en
parte con los recuperados de los parques
eolicos desmantelados. En el caso de los
aerogeneradores estandar, los materiales
no especificos representan mas del 90%
del peso total, por lo que ya existen
tecnologias y modelos de negocio para la
recuperacion de materiales. En cuanto al
resto, el envio a vertedero sigue siendo la
solucion mas habitual. Entre el 10% restante
podemos encontrar algunas tierras raras
y materiales compuestos, que tienen una
importancia estratégica y un alto valor
intrinseco, por lo que ofrecen un campo
para la investigacion. Los materiales

En 2035 serd necesario
recuperar el 30% del cobalto
y el 20% del litio y el niquel de
las baterias usadas para poder
hacer frente a la demanda
prevista.

compuestos son intrinsecamente inertes y
no toxicos, por lo que se clasifican como

no peligrosos. Sin embargo, se estan
estudiando diferentes procesos debido a

su gran impacto visual vy al largo periodo
de degradacion. Los principales retos que
plantea el reciclaje de tierras raras son su
dificultad para descomponerse, sus bajas
concentraciones vy la necesidad de procesos
costosos en comparacion con el valor
recuperado. Asimismo, la mayoria de estos
materiales tienen menos valor que el propio
componente de la turbina, por lo que tiene
mas sentido repararlo o renovarlo.
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En consecuencia, la industria edlica es
bastante eficaz en la reutilizacion de
componentes y en la reincorporacion de
estos materiales a la industria, especialmente
en el rango de 750kW-2,5MW de potencia
nominal. Idealmente, el uso circular de
materiales reciclados podria suministrar
un tercio de los materiales necesarios en
Europa. Sin embargo, la industria seguira
necesitando la mayor parte de las tierras
raras disponibles, lo que ejercera una
considerable presion sobre los suministros.

En cuanto a las soluciones de
almacenamiento, este informe se centra
en la evaluacion de las baterias de iones
de litio y su uso en el sector del automovil,
gue representa al menos el 80% de su uso.
En 2021, las ventas mundiales de coches
eléctricos superaron los 6 millones de
unidades, y aungue China sigue siendo el
principal protagonista de este mercado,
Europa estd a la cabeza en términos de
cuota de mercado. Por esta razon, el
reciclaje juega un papel aln mas critico,
va que la mineria no podra proporcionar
toda la materia prima necesaria para

esta industria. A dia de hoy, el nimero

de baterias que llegan al mercado sigue
siendo insignificante, pero a partir de
2026-27 la cantidad de residuos alcanzara
proporciones significativas. En lo que
respecta a las materias primas criticas

a nivel mundial, en 2035 sera necesario
recuperar el 30% del cobalto y el 20% del
litio v el niquel de las baterias usadas para
poder hacer frente a la demanda prevista.
Si no se alcanzan estos objetivos, estara en
riesgo la transicion verde.

El reciclaje de baterias es hoy una realidad
compleja porque no existen practicas
estandarizadas entre los fabricantes.

Esto se simplificara en el futuro con el
aumento de la actividad, lo que dara

lugar a economias de escala y a una
mayor participacion de los fabricantes

de automoviles y de celdas de baterias.
Esto aportara una mayor eficiencia y
homogeneizacion a los flujos de baterias
al final de su vida util, ademas de fomentar
su disefo ecoldgico. Otro reto es el de la
obtencion de permisos, un proceso lento vy
dificultoso a dia de hoy.
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El reciclaje desempena
un papel clave en el
cumplimiento de la
transicion verde

En algunos casos, ya existe una normativa
en vigor, en otros aun esta por llegar. En
la practica, sigue existiendo una enorme
brecha entre los productores y los
operadores de reciclaje que es necesario
superar. En los ultimos anos, los esfuerzos
reguladores han logrado que el reciclaje
sea obligatorio en Europa. Un buen
ejemplo de ello es el reciente anuncio de
una nueva normativa comunitaria sobre
baterias. La Comisidon Europea también
pretende ampliar la directiva de disefio
ecoldgico para promover la circularidad
en los procesos industriales, utilizar
tecnologias digitales para el seguimiento
de los recursos y conseguir una marca de
certificacion medioambiental de la UE. Aun
asi, la UE requerira un liderazgo politico,
una orientacion y un apoyo normativo
adecuados, asi como estrategias de
comunicacion publica. Hasta la fecha no
existen datos oficiales sobre la cantidad
de residuos producidos o reciclados,

y la disponibilidad de materiales no es
facil de prever, ya que las demandas de
materiales para las energias fotovoltaica
y edlica vy las baterias fluctuan mucho,
dada la dependencia de cada tecnologia
de su cuota de mercado relativa. Al
mismo tiempo, la innovacion y los avances
tecnologicos han llevado a la industria
energética a reducir notablemente su uso
de materiales.

Este informe también tiene en cuenta

la perspectiva empresarial a la hora de
establecer un esquema de reciclaje fiable,
desde las alternativas de recogida hasta
las oportunidades de segundo uso vy la
recuperacion de materiales. En el caso
de la energia fotovoltaica, el objetivo
especifico es recuperar materiales de
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alto valor y reincorporarlos al sector; en

el caso de la energia edlica, se trata del
reacondicionamiento de componentes

gue pueden prolongar la vida util de otros
activos; y en el caso de las baterias, el
objetivo es mitigar la escasez de materiales
mas alla de cualquier consideracion
financiera adicional. Se evalua un modelo
de negocio genérico que pretende
minimizar los residuos, por lo que algunos
productos derivados se recuperan de
forma que puedan volver a su uso original,
mientras que otros se destinan a otros
usos. El primer reto planteado es la
necesidad de financiacion de una empresa
de reciclaje desde una fase temprana, ya
que el proceso de reciclaje suele ser mas
costoso que la compra directa del producto
nuevo o los derivados recuperados son
técnicamente deficientes. Una de las
soluciones es la creacion de organismos
legales conocidos como sistemas colectivos
de responsabilidad ampliada del productor
(SCRAP) que financian el negocio con una
ecotasa abonada por los clientes finales al
adquirir el nuevo producto. En los casos

en los que el reciclaje es rentable, se deja

al mercado la gestion de la estructura
empresarial; los productos derivados son
escasos como materiales nuevos, y esto
ofrece la oportunidad de recuperarlos para
reintroducirlos en el mercado. Esto anima a
los productores a participar activamente en
el flujo de sus productos al final de su vida
atil.

En definitiva, el objetivo de este informe
es mostrar como el reciclaje desempefa
un papel clave en el cumplimiento de la
transicion verde, marcando una senda
sostenible para la gestion de los residuos
y compensando |os riesgos de escasez
de materias primas. La situacion exige un
marco adecuado para mitigar este riesgo.
Las industrias y los socios de I+D en Europa
estdn centrados en hacer frente a los
principales retos y establecer los modelos
de negocio adecuados para abordar la
reciclabilidad y la huella de carbono de
estas tecnologias. Esto no soélo reducira

la enorme huella de CO, derivada de sus
residuos, también permitird a Europa
recuperar materiales criticos y desarrollar
cadenas de suministro locales.

9
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Contexto e
introduccion
al estudio

Segun la Agencia
Internacional de

la Energia (AIE),

la capacidad de
generacion de
energia a partir de
fuentes renovables
aumentara un 50%
en |os proximos
cinco anos debido
a la instalacion de
paneles solares
fotovoltaicos, que
absorberan el 60%
del crecimiento
frente al 25%
derivado de los
sistemas edlicos.

La senda hacia los objetivos Fit for 55
(2030) y Net Zero (2050) debera basarse
en estas tecnologias maduras, capaces

de suministrar grandes cantidades de
energia a un precio competitivo y con una
fiabilidad probada. La industria europea

es lider mundial en ambas, por lo que los
beneficios son superiores a los relacionados
con la descarbonizacion, ahadiendo

un importante factor de creacion de
rigueza y empleo. Este incremento de la
implantacion, de innegables beneficios, deja
sin embargo una huella que comienza a ser
preocupante: la fabricacion, el transporte

vy el minimo reciclaje de las materias

primas necesarias para el desarrollo de las
tecnologias de energias renovables dejan
un rastro contaminante a su paso.

Por otra parte, la rapida transicion a las
fuentes de energia renovable supone una
dependencia aun mayor de las materias
primas para Europa. Como podemos ver
en el siguiente grafico, las tecnologias
limpias requieren diversos minerales.

En este estudio mostraremos como el
desarrollo de cadenas de valor solidas que
sustenten una economia circular estable,
basada en la eficiencia de los recursos, el
reciclaje, la reutilizacion, la reparacion, la
sustitucion y el uso de fuentes secundarias,
desempefard un papel cada vez mas
importante en un futuro préximo.
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Grafico 1.

Comparativa de los minerales utilizados en diferentes tecnologias energéticas (kg/MW).

Fuente IEA.

Edlica marina 8.000 5.500 -

Edlica terrestre 2.900 5.500
Fotovoltaica 2.8221 3.9483

Nuclear 1.473 I

Carbon 1150 I

Gas natural

e Cobre Cromo Tierras raras

e Niquel @ Zinc @ Silicio

e Otras

Excluidas las necesidades de minerales de explotacion para la energia nuclear, el carbdn y el gas natural.

Los objetivos de neutralidad climatica
dependen del suministro de materias
primas esenciales, entre las que se
encuentran estos minerales. De hecho, el
comunicado de la UE sobre el Pacto Verde
Europeo, publicado en 2019, ya reconocia
el acceso a los recursos como una cuestion
de seguridad estratégica basica para
alcanzar los objetivos de 2050 y aumentar
los objetivos climaticos para 2030. Las
materias primas no solo son esenciales
para la produccion de una amplia gama
de bienes y servicios utilizados en la

vida cotidiana, sino también para el
desarrollo de innovaciones emergentes
gue contribuyen de forma significativa a la
creacion de tecnologias mas ecoeficientes
vy productos competitivos a nivel mundial.
Para la UE, la importancia de las materias
primas no afecta Unicamente a las
tecnologias limpias que dependen de
ciertas materias primas consideradas
insustituibles en los paneles solares, los
aerogeneradores, los vehiculos eléctricos
vy la iluminacion de bajo consumo, sino
también a las cadenas de valor industrial
de los materiales no energéticos vy a

otras estrategias generales de progreso
tecnologico y econdmico. Muchos de estos
materiales se extraen actualmente en un
numero reducido de paises, lo gue aumenta
el riesgo de escasez y vulnerabilidad del
suministro a lo largo de la cadena de valor.

Las materias primas no

solo son esenciales para la
produccion de una amplia
gama de bienes y servicios
utilizados en la vida
cotidiana, sino también para
el desarrollo de innovaciones
emergentes que contribuyen
de forma significativa a la
creacion de tecnologias mas
ecoeficientes y productos
competitivos a nivel mundial

- 15
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Un ejemplo es el litio, un material clave

para sectores como el almacenamiento de
energia o los vehiculos eléctricos, aparte de
sus otros muchos usos electronicos. Un gran
nUmero de paises llevan afos garantizando
sus recursos de litio mediante acuerdos con
los paises exportadores donde se encuentran
las minas de este mineral, como Australia,
Argentina, Brasil, Chile o China. Mientras
estos paises explotan sus recursos de litio

y los exportan a Europa, Rusia o Estados
Unidos, existen otras reservas aun sin utilizar,
como es el caso de Bolivia, pais que posee
uno de los mayores yacimientos de litio
(aproximadamente una cuarta parte de los
recursos mundiales) o, a menor escala, de
Ucrania. Histdricamente, la competencia

por el control de un recurso mineral ha
dado lugar a rivalidades geopoliticas. En la
actualidad esto es mas evidente que nunca,
dado gue se preveé que la exponencial
demanda mundial de litio aumente aun mas
en los proximos anos, con una necesidad de
almacenamiento de energia incuestionable
en el mercado de la movilidad eléctrica.

Pero, {como determinar qué materias primas
son criticas? El término «critico» suele
basarse en factores como la disponibilidad
geografica, el valor econdmico, la calidad

de los recursos naturales, los desequilibrios
entre la oferta y la demanda, y/o los
esfuerzos de extraccion. Por ello, también

es habitual que la mayoria de los materiales
criticos sean minerales o metales. Materiales
como el vidrio, el plastico y el aluminio no

se consideran materiales criticos porque el
recurso esta disponible y goza de una amplia
distribucion. Otras caracteristicas de los
materiales criticos podrian ser su toxicidad o
su dificultad para degradarse o reciclarse.

El litio, un material clave
para sectores como el
almacenamiento de energia
o los vehiculos eléctricos,
aparte de sus otros muchos
usos electrénicos

En 2008, la Comisidn Europea puso

en marcha la Iniciativa Europea sobre
Materias Primas, una estrategia integrada
que establecia medidas especificas para
garantizar y mejorar el acceso a la mayor
parte de las materias primas criticas para la
UE. Se basaba en:

¢ Un suministro justo y sostenible de
materias primas desde los mercados
internacionales.

¢ Fomentar un suministro sostenible
dentro de la UE.

e Impulsar la eficiencia de los recursos y
promover el reciclaje.

Para lograrlo, era necesario conocer

las materias primas criticas esenciales

para la economia europea, comprender

sus existencias, flujos y su mercado, e
identificar los potenciales cuellos de botella
en su suministro.

La siguiente tabla muestra los principales
proveedores mundiales de una lista de
materias primas criticas seleccionadas
por la UE. Podemos ver que casi el 60%
de los materiales analizados se extraen en
China. Otros proveedores dominantes son
Sudafrica y Estados Unidos.
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Tabla 1.
Principales paises suministradores de materias primas criticas - materiales individuales.
Principal Principal
Material Etapa proveedor Cuota Material Etapa proveedor Cuota
mundial mundial
1 Antimonio E China 74% 23 Magnesio P China 89%
2 Barita E China 38% 24 Grafito natural E China  69%
3 Bauxita E Australia 28% 25 Caucho natural E Tailandia  33%
4 Berilio E USA 88% 26 Neodimio E China  86%
5 Bismuto P China 80% 27 Niobio P Brasil 92%
6 Borato E Turquia 42% 28 Paladio p Rusia  40%
7  Cerio E China 86% 29 Roca fosforica E China  48%
8 Cobalto E RD Congo 59% 30 Fosforo P China 74%
9 coroonde E China 55% 3 Platino P Sudafrica  71%
10  Disprosio E China 86% 32 Praseodimio E China 86%
1 Erbio E China 86% 33 Rodio P Sudafrica  80%
12 Europio E China 86% 34 Rutenio P Sudafrica 93%
13 Fluorita E China 65% 35 Samario E China  86%
14 Gadolinio E China 86% 36 Escandio P China  66%
15  Galio P China 80% 37 Metal de silicio P China  66%
16 Germanio p China 80% 38 Tantalio E RD Congo 33%
17 Hafnio p Francia 49% 39 Terbio E China 86%
18  Ho, Tm, Lu, Yb E China 86% 40 Titanio p China 45%
19 Indio P China 48% 41 Tungsteno p China 69%
20 Iridio p Sudafrica 92% 42 Vanadio E China 39%
21 Lantano E China 86% 43 Itrio E China  86%
22 Litio P Chile 44% 44 Estroncio E Espana 31%
Leyenda
Etapa E = Etapa de extraccion P = Etapa de procesamiento
HREEs Disprosio, erbio, europio, gadolinio, holmio, lutecio, terbio, tulio, iterbio, itrio
LREEs Cerio, lantano, neodimio, praseodimio y samario
PGMs Iridio, paladio, rodio, rutenio
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El acceso a estas materias primas criticas
no solo depende de la disponibilidad
geografica, sino también de la viabilidad vy
la voluntad de extraerlas. En 2020, Europa
representaba soélo el 5% de las actividades
mineras mundiales y es la Unica region

del mundo con una industria minera en
declive. A dia de hoy sigue dependiendo
de las importaciones extranjeras para

mas del 80% de todas las materias primas
necesarias para su industria y economia.
Esta dependencia de las importaciones la
hace vulnerable a las crisis vy rivalidades
econdmicas y geopoliticas. Las Unicas
materias primas de las que un Estado
miembro de la UE es el principal productor
mundial son el hafnio (Francia), el estroncio
(Espana), el corcho natural (Portugal) vy la
perlita (Grecia).

Este es uno de los factores que ha
motivado este estudio. La transicion
energética limpia vy la independencia
energética de Europa estan condicionadas
por la disponibilidad de materiales y el
desarrollo tecnoldgico y requieren una
gestion al final de su vida util para que
continue siendo limpia en el futuro. Como
piedra angular del Pacto Verde Europeo,
la UE ha aprobado ambiciosos objetivos
de neutralidad climatica para 2050, asi
como la ya mencionada reduccion neta
del 55% de las emisiones para 2030 en
comparacion con 1990. Los argumentos a
favor de una rapida transicion energética
limpia no han sido nunca tan firmes vy
claros como en la actualidad, sin olvidar
los aspectos medioambientales que son el
detonante clave de toda esta cuestion.

Como parte de la estrategia de la UE

para reducir el aumento de la demanda

de materias primas criticas, los Estados
miembros estan centrando sus esfuerzos
en la introduccion de una economia circular
con un mayor reciclaje y reutilizacion de las
materias primas criticas, la diversificacion
de las importaciones y la expansion de la
mineria nacional en Europa. Con respecto
a este Ultimo punto, existe un importante
conflicto de intereses y objetivos
estratégicos, en el que se debe encontrar
el equilibrio adecuado entre la proteccion
local de la naturaleza y el medio ambiente
vy la mitigacion efectiva y sostenible del
cambio climatico global. Ambos objetivos
tienen una importancia significativa y
deben coexistir para lograr un objetivo de
mayor alcance. La escasa aceptacion de las
actividades mineras en Europa aumentara
aun mas la necesidad de una correcta
gestion al final de la vida Util para recuperar
los materiales criticos.

Para gue los objetivos estratégicos
mencionados se alcancen eficazmente,

la UE deberd contar con un liderazgo
politico solido, una orientacion y un

apoyo normativo adecuado, asi como con
estrategias de comunicacion publica. En
este estudio nos centraremos en presentar
las opciones de tratamiento al final de

la vida util existentes en las industrias
solar, edlica y de baterias. Asimismo,
analizaremos las tendencias previstas,
teniendo en cuenta gue actualmente se
estad produciendo una clara evolucion en
este sector en Europa. Hasta la fecha, no
existen datos oficiales sobre el volumen

de residuos producidos o reciclados

en ninguna de las tres industrias, pero

tal como se expondra en las siguientes
paginas, en los proximos anos se producira
un aumento considerable de la capacidad
instalada de tecnologias limpias. Asi pues,
evitar la eliminacion en vertederos es una
estrategia con un doble propdsito: reducir
el impacto medioambiental y recuperar
materiales valiosos. Por este motivo, Europa
debe realizar un importante esfuerzo en los
proximos diez afnos si pretende desarrollar
un mercado capaz de satisfacer las
necesidades de la industria del reciclaje.



Considerando la vida util de los primeros
aerogeneradores y modulos fotovoltaicos
instalados en Europa vy teniendo en cuenta
gue afrontamos una era en la que sera
necesario gestionar grandes cantidades de
residuos renovables, debemos garantizar
gue se realiza una correcta gestion del final
de la vida util de estos componentes. Esta
es la Unica formula para garantizar que las
energias renovables sean limpias, no solo

en términos de emisiones, sino también de
residuos fisicos. En realidad, los residuos en
si no son necesariamente el problema, mas
bien la naturaleza de los mismos. Ademas,
determinados materiales pueden provocar
un grave cuello de botella que podria
beneficiarse de una estrategia adecuada

de reutilizacion, reparacion vy reciclaje de la
mayoria de los componentes. Esta estrategia,
mas conocida como 3R, deberia aplicarse no
solo a la capacidad de generacion de energia
existente, sino también a las instalaciones
futuras a partir de la fase de disefo. Este

es uno de los motivos por los que los

paises europeos v las empresas privadas

se interesan por las soluciones de reciclaje;
desde los responsables de la toma de
decisiones hasta el publico en general, existe
una clara demanda de que las tecnologias
renovables cumplan con las mas estrictas
normas medioambientales y de economia
circular.

La cuantificacion del impacto
medioambiental de estas tecnologias suele
realizarse mediante un analisis del ciclo

de vida (ACV), un método para calcular

el perfil medioambiental de los bienes y
servicios que analiza todos los procesos que
intervienen en la fabricacion de un producto.
Dependiendo del componente y del valor de
los materiales que pueden recuperarse, las
vias para una estrategia de 3R pueden variar
significativamente. No existe una solucion
universal. En algunos casos, existirdn posibles
soluciones de mercado independientes; en
otros, la regulacion y los mecanismos de
apoyo desempefaran un papel fundamental.
En este sentido, se realizard un analisis de
toda la cadena de valor para explorar otras
fuentes de residuos o materiales reciclables.

En este estudio, la gestion eficaz del
final de la vida util en el sector de las
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energias renovables se presenta como una
necesidad para la transicion energética, asi
como para la independencia energética

de Europa. A lo largo de los proximos
capitulos, se evaluara el principio de la
economia circular en los ambitos de la
energia solar fotovoltaica, la energia edlica
y las baterias, en consonancia con su valor
geoestratégico.

Para cada tecnologia, nuestro analisis
comenzara con un estudio de la demanda
prevista de materiales. Para ello,
utilizaremos las perspectivas del mercado,
tanto para Europa como para Espana. Estas
perspectivas deberan traducirse en una
demanda de materiales o componentes vy
en su retirada para evaluar el impacto.

Ciertas areas de especial interés son las
tierras raras y los materiales compuestos,
va que todos los demas materiales
(hormigon, acero, cobre, aluminio, ...) se
consideran viables en términos de 3R, con
diferentes empresas que ya prestan sus
servicios. Para los materiales mas criticos,
examinaremos las principales soluciones
técnicas que se estan desarrollando.

La legislacion es una piedra angular
fundamental en la busqueda de una
economia circular integral relacionada
con el sector de las energias renovables.
En algunos casos, la normativa ya existe;
en otros, sigue pendiente su desarrollo.
Ademas, la industria de ciertos materiales
especificos va un paso por delante de la
legislacion, con el objetivo de encontrar
soluciones que mejoren la aceptacion social
y la huella de ACV de sus productos.

Por ultimo, como se ha anticipado, los
costes de cualquier enfoque 3R deben
ser incorporados al analisis. Es de esperar
que, en la mayoria de los casos, exista

un enfoque empresarial que aporte una
solucién natural. En otros casos, sin
embargo, serd necesario disefar y aplicar
un mecanismo de apoyo.
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Energia solar
fotovoltaica

1.1 Introduccién a la gestién
al final de la vida util del mercado
de la energia solar
111 Materiales y composicion
de los paneles fotovoltaicos
11.2 Analisis de la implantacion
prevista de paneles fotovoltaicos
11.3 Prevision de generacion
de residuos fotovoltaicos
11.4 Diferentes iniciativas para abordar
el problema

1.2 Tecnologias para el reciclaje
de paneles fotovoltaicos

1.3 Normativa de la gestién de residuos
fotovoltaicos
1.31 Introduccion a la Directiva RAEE
1.3.2 Aplicacion de la Directiva RAEE
1.3.3 El reto de realizar un seguimiento
de los residuos fotovoltaicos
1.3.4 Normativa en vigor en Espafa

1.1 Introduccion a
la gestion al final
de la vida util del
mercado de la
energia solar

Como veremos en esta seccidn, debido al
rapido aumento de la implantacion de la
energia fotovoltaica en los proximos afnos,
el mercado de la energia solar tendra que
enfrentarse al reto de la gestion del final
de la vida util de sus productos. La huella
de carbono de la industria fotovoltaica se
deriva de la extraccion y produccion de
componentes, las emisiones generadas en
el transporte vy la gestion del fin de la vida
util de los modulos. Aungue el objetivo
final es minimizar todas las fuentes de
contaminacion directas e indirectas, en
este estudio nos centraremos en evaluar las
alternativas de fin de la vida util del sector
fotovoltaico en Europa y en Espana.

La regla 3R (reducir, reutilizar, reciclar)
también es de aplicacion al sector
fotovoltaico. Sin embargo, dado que los
paneles fotovoltaicos estan fabricados

con materiales valiosos, toxicos y con
costosos procesos de produccion, antes de
buscar soluciones de reciclaje es necesario
considerar otras alternativas que permitan
reducir el uso de materiales, sustituirlos
por otros menos criticos o alargar la vida
de los modulos. Entre estas soluciones se
encuentran:

¢ Reducir

Gracias a los avances experimentados
por la tecnologia fotovoltaica en décadas
anteriores y el papel relevante del
desarrollo de la [+D, la eficiencia de los
paneles ha aumentado notablemente,
reduciéndose de forma significativa

el aporte de materia prima en su
composicion. Hoy en dia, aungue la
composicion sigue siendo muy similar,
los paneles modernos son mucho mas
eficientes energéticamente y utilizan



Gracias a los avances
experimentados por la
tecnologia fotovoltaica en
décadas anteriores y el papel
relevante del desarrollo

de la 1+D, la eficiencia de

los paneles ha aumen
notablemente
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menos material, lo que implica un menor
impacto medioambiental y una menor
generacion de residuos en el futuro.
También se han mejorado las técnicas de
produccion, y los expertos se centran en
reducir el uso de materiales criticos. Por
ejemplo, hace unos meses, una empresa
emergente australiana, SunDrive, alcanzo
un récord de eficiencia del 26% en una
celda solar sustituyendo la plata utilizada
en las celdas fotovoltaicas convencionales
por cobre, mas barato y abundante. Se
trata de un hito clave en esta destacada
linea de actuacion para mejorar el
impacto medioambiental y econdmico de
la industria fotovoltaica.

Reutilizar

La clave de la reutilizacion de los
modulos fotovoltaicos es garantizar

un nivel de rendimiento v vida util
restante que cumpla con un estandar
minimo de calidad y seguridad. El
problema actual es que no existen tales
normas, lo que impide determinar si los
modulos en cuestion son aptos para

su reutilizaciéon o si deben gestionarse
como residuos. Existen iniciativas que
pretenden establecer estas normas para
evitar situaciones irregulares en las que
las entidades oficiales de recogida de
paneles fotovoltaicos envian grandes
cantidades de modulos fotovoltaicos a
paises en desarrollo alegando que seran
reutilizados, cuando en realidad se trata
de simples residuos que deberian haber
sido gestionados vy reciclados localmente.
Una vez se establezcan las normas a
nivel europeo, sera necesario disefar una
linea de pruebas a nivel industrial para
comprobar los requisitos técnicos de
reutilizacion mencionados.

Reciclar

Aungue hasta la fecha Europa ha puesto
en marcha iniciativas para recuperar
algunos componentes toxicos como

el cadmio, esto no es suficiente. No se
recuperan componentes como la plata,
el cobre, el silicio y el plomo, por lo que
se pierde la mayor parte de su valor
potencial y se incrementa el impacto
medioambiental del modulo. De hecho,
el reciclaje de paneles fotovoltaicos

es una operacion muy factible y no
especialmente complicada desde el

punto de vista técnico, con tasas de
recuperacion muy elevadas. La posibilidad
de reutilizar estos elementos supondria
un importante ahorro energético vy
economico.

Aunque hasta la fecha
Europa ha puesto en marcha
iniciativas para recuperar
algunos componentes toxicos
como el cadmio, esto no es
suficiente. No se recuperan
componentes como la plata,
el cobre, el silicio y el plomo,
por lo que se pierde la mayor
parte de su valor potencial

y se incrementa el impacto

medioambiental del médulo

1.1.1 Materiales y
composicion de los
paneles fotovoltaicos

Las tres principales tecnologias
fotovoltaicas del mercado son: capa

o pelicula fina, silicio monocristalino vy
silicio policristalino, aunque dos tercios

de los paneles fabricados a nivel mundial
son de silicio cristalino. Hoy en dia, la
mayoria de los operadores del sector

se remite al informe de IRENA de 2016
sobre la gestion del fin de la vida util de
los paneles fotovoltaicos para determinar
la composicion general de un modulo
fotovoltaico estadndar de silicio. Esta
informacion se refleja en la siguiente tabla.
A pesar de no disponer de publicaciones
cientificas mas recientes para definir estos
valores genéricos, tendremos en cuenta
gue se ha producido un aumento general
de los precios de las materias primas en los
Ultimos dos anos, gue podria afectar a las
cifras indicadas en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Composicién de un panel fotovoltaico de silicio. Pesos y valores relativos de cada material.

Fuente IRENA.

Parte Peso relativo Material Valor relativo

del médulo del material del material

Encapsulante 75% Vidrio 8%

Resm!uos ho Estructura 10% Polimero -
peligrosos

Marco 8% Aluminio 26%

Célula fotovoltaica 5% Silicio 1%

Cableado 1% Cobre 8%

Residuos Plata 47%
eligrosos

— Metales 19 Plomo -

. ()
semiconductores cle _
Estafio =

Mientras el marco vy el vidrio representan
casi el 80% del peso del panel, el valor
relativo del material se distribuye de forma
muy diferente. Por ejemplo, aunque la
plata solo representa el 0,5% de la masa,
supone el 47% del valor econdmico total.
En la actualidad, el 20% de la plata de
todo el planeta se destina a la industria
fotovoltaica. Se han propuesto varios
escenarios y se han estudiado otros
metales para sustituir a la plata, pero

ninguno de ellos ofrece una eficacia similar.

La produccion de plata se ha mantenido
estable durante los ultimos veinte afos,
pero podria convertirse en un problema
para el sector. Si se aumenta la capacidad
de produccion de modulos fotovoltaicos
sin reducir el uso de plata por célula, se
producird una escasez de este metal en
el mercado. También es necesario tener

en cuenta que Europa depende de la
importacion de plata. Por lo tanto, este es
uno de los materiales criticos en la industria
fotovoltaica.

\\II/

de la plata de todo el planeta
se destina a la industria
fotovoltaica. Aunque sélo
representa el 0,5% de la
masa, supone el 47% del valor
econdomico total
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Otro caso es el del silicio, que también
supone una parte minima del peso, pero
tiene un valor econdmico muy elevado si

se recicla con un alto grado de calidad,
compensando asi su produccioén, gue
representa el 80% de las emisiones totales
de gases de efecto invernadero del panel.
El silicio procede del cuarzo, y se obtiene
tras fundirlo y tratarlo quimicamente. Por lo
general, la pureza resultante del silicio tras
este proceso es de aproximadamente el
99%, y aun debe aumentar hasta 8 décimas
mMas para alcanzar el indice fotovoltaico.
Este proceso es extremadamente costoso vy
consume una gran cantidad de energia.

En cambio, los paneles de capa fina

solo contienen alrededor de un 2% de
materiales peligrosos (cobre, zinc y otros
semiconductores). Estos materiales suelen
estar sujetos a rigurosos requisitos de
tratamiento con clasificaciones especificas
segun la jurisdiccion aplicable.

1.1.2 Analisis de la
implantacion prevista de
paneles fotovoltaicos

Las tecnologias solares fotovoltaicas se
han convertido en la tecnologia energética
de mayor crecimiento a escala mundial

v juegan un papel importante a la hora

de garantizar un suministro adecuado

de electricidad descarbonizada. En 2027,

a pesar de la escasez de suministro de
materiales, los problemas logisticos vy

las consiguientes subidas de precios
experimentadas por todos los Estados
miembros, se instalaron 25,9 GW de
energia fotovoltaica en la Union Europea.
Esto supone un aumento del 34% respecto
alos 19,3 GW instalados el afo anterior, vy
un nuevo récord desde 2011, sumando una
capacidad total instalada actual de 165 GW.

Grafico 2.

Escenarios del mercado fotovoltaico anual para 2022-2025 en los 27 Estados miembros.

Fuente IRENA.
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Segun las previsiones de Solar Power
Europe para el mercado de la UE, el
objetivo del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) era alcanzar una
potencia de 335 GW en 2030, comenzando
con una instalacion de 30 GW en 2022.
Este es el objetivo oficial, aungue los
expertos consideran que es probable que
esa implantacion se supere mucho antes,
con un escenario mas realista de 328 GW
de capacidad solar instalada en 2025. En
linea con esto, la Comision Europea plantea
el objetivo de llegar al 40% de energias
renovables en 2030. De este porcentaje,
se estima que 479 GW procederan de

la energia solar. Como se muestra en los
graficos 2 v 3, se han propuesto diferentes
escenarios. Sin embargo, la industria
reclama a la Comisidon Europea vy a los
Estados miembros objetivos de mayor
alcance para hacer frente al cambio
climatico y poder cumplir los objetivos del
clima de Paris. En esta linea, el reciente
Plan REPowerEU de la Comision Europea,
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motivado por la reciente situacion
geopolitica, ha establecido nuevos
objetivos mas ambiciosos para aumentar
la capacidad de adaptacion del sistema
energético de la Unidn Europea en su
conjunto.

El reciente Plan REPowerEU

de la Comision Europea,
motivado por la reciente
situacion geopolitica, ha
establecido nuevos objetivos
mas ambiciosos para aumentar
la capacidad de adaptacion del
sistema energético de la Unidén
Europea en su conjunto
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Como se muestra en el grafico 3, Espafia
ha conservado su segundo puesto en
Europa, con una capacidad estimada de
3,8 GW en 2021, ligeramente superior a la
del ano anterior. De ellos, 3 GW proceden
de sistemas basados en Acuerdos de
Compraventa de Energia (PPA por sus
siglas en inglés), que representan uno

de los mayores mercados mundiales de
energia solar no subvencionada. En los
proximos afos, un segmento emergente
clave para la energia fotovoltaica en
Espafa seran los tejados de autoconsumo,
que ayudaran a alcanzar el objetivo

de instalacion de 18,9 GW en 2025. El

Ministerio de Energia espafol cred en 2018
la Comisidon de Expertos en Transicion
Energética (CETE) para analizar las
opciones de Espafa a la hora de definir
una estrategia que le permita cumplir con
los objetivos medioambientales de la UE,
al tiempo que persigue la maximizacion
del bienestar de sus ciudadanos. En su
informe, recientemente publicado, los
escenarios sobre la evolucion del sector
energético nacional en una economia de
bajas emisiones de carbono sugieren que
la capacidad fotovoltaica nacional instalada
podria alcanzar hasta 90 GW en 2050.

Grafico 3.

Los 10 principales productores de energia fotovoltaica en la UE en 2022-2025.

Fuente: SolarPower Europe 2021
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Mas concretamente, en Espafa el CIEMAT
ha elaborado uno de los estudios mas
completos para prever la implantacion
fotovoltaica nacional y los consiguientes
residuos generados. En el grafico 4

se resume la evolucion de la potencia
fotovoltaica espafola contemplada en las
dos previsiones presentadas en el estudio:

e Prevision de ENTSO: combina el
escenario de generacion distribuida
propuesto por la Red Europea de
Gestores de Redes de Transporte de
Electricidad (ENTSO-E por sus siglas en
inglés) con el escenario base propuesto
por el Comité de Expertos en Transicion
Energética (CETE). Este escenario de
ENTSO prevé una capacidad fotovoltaica
de 47 GW en Espafa en 2030, impulsada
por un notable aumento de la generacion
a pequefa escala y del autoconsumo
fotovoltaico, en sintonfa con algunas
de las nuevas politicas energéticas
nacionales. El escenario del CETE utiliza
un modelo de optimizacion que establece
la combinacion de tecnologias mas
baratas que cubra la demanda energética
nacional prevista, lo que llevaria a 90 GW
en 2050. En esta proyeccion de ENTSO
se asume un crecimiento exponencial
de la capacidad fotovoltaica acumulada
en el periodo 2020-2030, seguido de un
crecimiento lineal en el periodo 2030-
2050.

Prevision de BNEF: basada en un
enfoque diferente del Comité de Expertos
en Transicion Energética que tiene en
cuenta la prevision de Bloomberg New
Energy Finance (BNEF) para el periodo
2020-2030. Esta proyeccion de BNEF
considera que la elevada demanda de
nuevas instalaciones fotovoltaicas podria
provocar problemas en la cadena de
suministro, limitando el desarrollo de la
capacidad fotovoltaica acumulada en
Espana a 26 GW en 2030. Esta prevision
coincide con el escenario elaborado por la
Comision Europea en 2014 para alcanzar
los objetivos climaticos y energéticos. En
esta proyeccion de BNEF, se asume un
crecimiento lineal en el periodo 2020-
2050, lo gue llevaria a una capacidad
fotovoltaica de 61 GW en 2050.

Reciclaje de eodlica, fotovoltaica y baterias en Europa
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Grafico 4.

Evolucion de la capacidad fotovoltaica instalada anual y acumulada para los dos
escenarios elegidos por el comité de expertos. La potencia fotovoltaica anual instalada a
partir de 2018 se aproxima inicialmente al incremento anual de la capacidad fotovoltaica
acumulada, sin considerar las necesidades de repotenciacion.
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De este analisis podemos concluir que

la demanda fotovoltaica aumentara
notablemente en las préoximas décadas.
cLimitard la disponibilidad de las materias
primas requeridas por este sector este
crecimiento necesario? No es facil de prever
a dia de hoy, puesto que la demanda de
materiales para la energia solar fotovoltaica
experimenta grandes fluctuaciones, ya que
depende de la cuota de mercado relativa de
cada tecnologia. Por el momento, aungue no
se prevén grandes problemas de suministro,
algunos escenarios a nivel mundial predicen
una mayor presion sobre varios materiales,
en particular el germanio, el telurio, el indio,
el selenio vy el silicio.
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Por el momento, aunque no se
prevén grandes problemas de
suministro, algunos escenarios
a nivel mundial predicen una
mayor presion sobre varios
materiales, en particular el
germanio, el telurio, el indio,
el selenio y el silicio
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Grafico 5.

Relacién entre la demanda y la oferta mundial de materiales para el sector FV en 2030 y
2050: niveles de demanda cercanos a la disponibilidad actual.
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11.3 Prevision de la
generacion de residuos
fotovoltaicos

Independientemente del escenario en el
gue nos centremos, la realidad es que la
industria fotovoltaica se encuentra aun
en una fase de crecimiento. Con la gran
cantidad de modulos fotovoltaicos que
se instalan cada afo, surge una pregunta

2030 2050

2030 2050

2030 2050

2030 2050

In Se Si Te

— Disponibilidad actual

clave: cqué ocurre con los paneles solares
cuando llegan al final de su vida Util? Este
es un elemento que no se debe ignorar:

los modulos tendran que ser sustituidos

o eliminados en algun momento. Para
contribuir al maximo a la proteccion del
climay a la conservacion de los recursos, la
reutilizacion y el reciclaje desempefan un
papel fundamental en el cierre de los ciclos.
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Grafico 6.

Residuos anuales de médulos fotovoltaicos previstos en Europa.
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Teniendo en cuenta los objetivos de
instalacion, y considerando una vida Util de
20-25 anos, ademas de las sustituciones
de paneles defectuosos vy las iniciativas de
repotenciacion debidas a la mejora de la
eficiencia, en los proximos afos podemos
esperar un crecimiento exponencial de

los sistemas fotovoltaicos que llegan al
final de su vida fisica y, en algunos casos,
econdmica. Algunas estimaciones prevén
una cantidad de hasta un millén de
toneladas de modulos obsoletos para 2030.
Por lo tanto, es urgente que desarrollemos
hoy el escenario oportuno para que las
estructuras de recogida y eliminacion sean
adecuadas en el futuro, de modo que se
puedan afrontar las emisiones de gases

de efecto invernadero relacionadas con la
energia fotovoltaica.

En 2016, IRENA presentd un informe

con las primeras previsiones de residuos
fotovoltaicos. En él se preveia que Europa
seria el segundo mercado de residuos
fotovoltaicos de mayor dimension del
mundo después de Asia, con una prevision
de residuos de hasta tres millones de

2040 2050

toneladas para 2030. En agquel momento
se preveia que Alemania acumularia
entre 400.000 y un millon de toneladas
de residuos de paneles fotovoltaicos en
2030, una cantidad que ha aumentado
notablemente debido a una mayor
implantacion real en comparaciéon con las
previsiones realizadas en 2016. Asimismo,
se estimo que Italia y Francia también
producirian volumenes significativos de
residuos fotovoltaicos.

A partir de las predicciones mas recientes
de Solar Power Europe, el calculo de los
residuos fotovoltaicos anuales producidos
en Europa frente a la capacidad instalada
alcanzard entre el 4% vy el 14% en 2030,
dependiendo del escenario, con alrededor
de un millén de toneladas de residuos vy
nueve millones de toneladas de nueva
capacidad. Y lo que es mas relevante y
merece la pena observar son las cifras de
2050, donde se espera que se alcance una
proporcion del 80%, con solo un millon de
toneladas menos de residuos que de nueva
capacidad instalada.
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Grafico 7.

Paneles fotovoltaicos instalados anualmente y al final de su vida util (2020-2050)
Escenarios de pérdida temprana y pérdida regular.
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En lo que respecta a Espafa también
existen previsiones especificas, como la
publicada mas recientemente en el Journal
of Cleaner Production en 2018, donde se
evalla el volumen de residuos fotovoltaicos
en base a las proyecciones de capacidad
fotovoltaica acumulada en un escenario
espanol 100% renovable en 2050. Este
estudio predice un volumen acumulado

de residuos fotovoltaicos que oscila entre
70.000 y 300.000 toneladas para 2030,
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derivado de los mdédulos fotovoltaicos
instalados en 2007-2008; y del orden de
entre uno a dos millones de toneladas para
2050, con valores que dependen de la
prevision de capacidad fotovoltaica. Este
es un claro llamamiento a la accion para el
sector del reciclaje fotovoltaico en Espana,
gue se preveé sea uno de los paises lideres
en la generacion de residuos fotovoltaicos
en la UE.
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1.1.4 Diferentes iniciativas
para abordar el problema

Aungue hasta la fecha el final de la vida
util de los modulos fotovoltaicos no se

ha gestionado debidamente, numerosas
entidades e iniciativas en Europa y en todo
el mundo tratan de resolver el problema.
Un ejemplo es el Programa de Sistemas
de Energia Fotovoltaica de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA PVPS por
sus siglas en inglés), que ha reunido a mas
de 30 miembros internacionales del sector
para llevar a cabo una serie de proyectos
de investigacion conjuntos en materia

de aplicacion de sistemas de energia
fotovoltaica, designando distintas «tareas»
gue pueden ser proyectos de investigacion
0 areas de actividad. En este ambito, la
tarea 12 se centra en la sostenibilidad de

la energia fotovoltaica y abarca estudios
relevantes sobre la cuantificacion del perfil
medioambiental a través de los ACV, las
opciones de gestion al final de la vida

util v las cuestiones de salud y seguridad
medioambiental que son importantes

para el crecimiento del mercado. Segun
este estudio, a pesar de la motivacion
economica de desmantelar los paneles
antes de su vida util (debido a las pérdidas
de rendimiento y a la mayor eficiencia

de los nuevos modulos), una técnica
habitual conocida como repotenciacion o
renovacion temprana, es mas beneficioso
para el medio ambiente mantener un panel
en uso durante su vida Uutil de 30 afos.

Esta misma iniciativa realizd un estudio en
el que se recopild informacion de diferentes
plantas de recogida vy reciclaje de residuos
fotovoltaicos de toda Europa, llegando a
las siguientes conclusiones respecto a la
situacion real del mercado:

e | as tasas de reciclaje son bastante
elevadas (74-95% del peso).

e Una gran mayoria utilizaba tratamientos
mecanicos que limitaban la recuperacion
de materiales al aluminio del marco vy al
vidrio, pero no permitian recuperar los
materiales criticos de mayor valor.

e Una minoria aplicaba técnicas mas
innovadoras basadas en tratamientos
térmicos, que permitian eliminar el
encapsulante y recuperar los materiales
criticos, aumentando asi la rentabilidad del
proceso de reciclaje.

Dado que hasta la fecha el numero de
paneles que llegan al final de su vida Uutil

en Europa es todavia limitado, por el
momento se procesan en plantas de mayor
tamano con otros residuos electronicos. Sin
embargo, en 2018 se cred la primera planta
de reciclaje fotovoltaico en Francia. La
planta, gestionada por Veolia, procesd en su
primer afo 1.800 toneladas de residuos, con
una capacidad de hasta 4.000 toneladas
anuales. Los materiales recuperados en esta
planta fueron: vidrio, aluminio, componentes
electronicos vy cableado.

Segun la Asociacion PV CYCLE, que también
participa en varios proyectos de 1+D como
CIRCUSOL, en los que la economia circular
confluye con la energia solar, en los Ultimos
afos se ha producido una estabilizacion de
la tasa de recogida, debido principalmente
al mercado italiano, que ha continuado
aumentando a pesar de la crisis causada por
la Covid-19. Con 5.801 toneladas procesadas
durante el afo 2020, incluidas 1.492
toneladas de baterias, Italia ha aumentado
Sus operaciones en casi un 21%.

Grafico 8.
Cantidades acumuladas de residuos
fotovoltaicos recogidas por pais.
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Como podemos ver, aungue la tasa de
recuperacion de los paneles fotovoltaicos
parece elevada, las técnicas de reciclaje
mas utilizadas se limitan a la recuperacion
de los componentes mas pesados de bajo
valor econdmico. Poder recuperar los
materiales criticos de alto valor, como el
silicio, la plata, el cobre y el aluminio, es
clave para crear un incentivo en el mercado
del reciclaje fotovoltaico, tanto sostenible
como econodomico.

Reciclaje de edlica, fotovoltaica y baterias en Europa

1.2 Tecnologias
para el reciclaje
de paneles
fotovoltaicos

En el grafico 9 se indican los pasos

basicos en el proceso de tratamiento de

un modulo fotovoltaico, diferenciando las
estructuras de silicio de las de capa fina.
Como explicaremos en esta seccion, existen
diferentes técnicas para la recuperacion

de materiales. Sin embargo, en todos los
casos el proceso de mayor importancia y
dificultad es la retirada del encapsulante de
las estructuras laminadas.

Grafico 9.

Proceso de separacion para el reciclaje de médulos fotovoltaicos.
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1.

Retirada del marco metdlico y la caja

de conexiones —> este primer paso es
puramente mecanico, aungue es esencial
realizarlo correctamente sin dafar el vidrio
para poder reutilizarlo o venderlo. Para
este paso se suele utilizar maquinaria
especifica, como un cilindro neumatico
que utiliza aire para retirar el mar

Retirada del encapsulante —
separando el vidrio, los polimeros, las
células de silicio y otros metales, vy
recuperando las células fotovoltaicas
sin que se fracturen. Existen diferentes
procesos para realizarlo:

a. Proceso térmico

Consiste en un proceso de combustion
o craqueo: los mdédulos fotovoltaicos
se calientan en un horno a 500-
600°C, temperatura a la cual se funden
los componentes poliméricos vy los
materiales restantes, como las células
de silicio, el vidrio y los metales pueden
separarse. Los materiales separados se
reciclan posteriormente.

b. Proceso mecanico

El método mecanico para el
procesamiento de los modulos
fotovoltaicos suele incluir la trituracion,
el raspado del vidrio o de las capas v el
corte de la capa de encapsulante. Estos
métodos fragmentan las estructuras
laminadas, con uno o varios pasos
adicionales posteriores para separar el
vidrio, los metales, incluidas las células
de silicio, y los polimeros. Como se ha
explicado anteriormente, hoy en dia es
muy comun el uso de la trituracion. Sin
embargo, esta practica pone en peligro
la recuperacion de los metales de la
célula, ya que una vez que el vidrio se
mezcla con los metales, ya no es posible
recuperarlos. Existen otras técnicas
mecanicas que impiden la contaminacion
del vidrio por la capa de encapsulado,
tales como:

e Raspado mecanico
e Combinacion de raspado mecanico y
tratamiento quimico.chemical

e Utilizacion de un procesamiento
térmico.

e Utilizacion de equipos de rodillos vy
cuchillas vibratorias.

e Utilizacion de tecnologia de trituracion
en condiciones de refrigeracion.

c. Proceso quimico

El método quimico consiste en separar
los componentes mediante el uso de
disolventes, que disuelven la capa de
encapsulante, permitiendo la separacion
del vidrio, la célula de silicio vy los
metales. Suele requerir mas tiempo,
pero estas técnicas presentan buenas
tasas de recuperacion de silicio. Una
desventaja importante en este caso es la
eliminacion de los disolventes quimicos
tras el tratamiento. Por esta razon, se
han realizado ensayos con disolventes
organicos. Sin embargo, éstos solo

han demostrado ser eficaces antes del
tratamiento térmico.

d. Proceso 6ptico

Este método consiste basicamente en
cortar el encapsulante con un laser.

3. Recuperacion de los metales — Tras
la retirada de la capa de encapsulante,
es posible recuperar los metales de
las celdas de silicio mediante procesos
guimicos, lo que requiere un tratamiento
adecuado de los residuos quimicos
resultantes. En algunos casos, este
proceso se realiza directamente por
una empresa de refinado de metales.
Por término medio, se puede recuperar
alrededor del 85-95% de los metales,
aunqgue esto depende de la tecnologia
de reciclaje utilizada. Por ultimo, si el
proceso es lo suficientemente eficaz y
la calidad de los materiales reciclados
cumple con los requisitos de la industria
fotovoltaica, las obleas pueden volver a
transformarse en células.

Este Ultimo paso, la recuperacion de los
materiales valiosos de bajo peso, es el
nuevo objetivo del sector de cara al futuro.
Asimismo, es necesario abordar la mejora
de la calidad de los materiales recuperados
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para potenciar su uso secundario. En el
siguiente recuadro, se expone el caso de
una empresa francesa que ha desarrollado
una solucion al respecto. ROSI Solar es

un buen ejemplo de como las nuevas
tecnologias pueden llevar al negocio del
reciclaje fotovoltaico al siguiente nivel.
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Entrevista con ROSI Solar, empresa francesa
de reciclaje fotovoltaico

Para conocer de primera mano el proceso de reciclaje, nos reunimos con uno de sus expertos,
ROSI Solar. Esta start-up tecnoldgica francesa ha desarrollado un proceso que permite separar
los materiales del interior de los paneles fotovoltaicos para reducir las pérdidas econdmicas vy,
en ultima instancia, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas por la
produccion de materias primas para la industria. Su modelo de negocio incluye la participacion
en la explotacion vy el reciclaje, por lo que se asocian con otros recicladores para abarcar toda la
cadena de reciclaje

Como nos explicaron, cuando se recibe un modulo, el primer paso es retirar los cables de la caja
de conexiones, el marco y el cristal. El marco y los cables estan en buen estado y son faciles de
reutilizar. El cristal lo retira una de las empresas asociadas mediante un procesamiento térmico,
lo que permite mantenerlo intacto. El vidrio es muy pesado, transparente y de una calidad

muy alta, un producto ideal para un mercado de segunda mano ya existente de industrias con
tales requisitos, como las de botellas y lana de vidrio. Un buen ejemplo practico de esto es una
empresa alemana llamada Reiling, un productor de vidrio que también recicla el vidrio de los
modulos fotovoltaicos. En ocasiones, los paneles se reciben con el vidrio roto. En este caso,

se puede reutilizar como material inerte, que se utiliza habitualmente en las carreteras como
capa estabilizadora. En estos casos, no se recicla realmente, ya que se produce una pérdida
importante de un material de calidad.

El siguiente paso consiste en desprender el polimero de los metales del interior del mdédulo.
En los modulos de tamano medio y grande, ROSI realiza este proceso mediante pirdlisis,
evaporando el polimero, lo que permite recuperar los metales en muy buen estado. A
continuacion, separan los metales: el cobre de las cintas, la célula de silicio y los finisimos pero
valiosos dedos de plata que se encuentran sobre las células.

Como se ha mencionado anteriormente, el material base utilizado en los modulos fotovoltaicos
es el silicio. Para producir obleas de silicio, se corta un lingote de silicio en ldaminas muy
finas. Durante este proceso, mas del 40% del silicio ultra puro se pierde como parte del lodo
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conocido como kerf. ROSI ha desarrollado una solucion para aprovechar este kerf separando
completamente el silicio fino del liquido de corte. De este modo, el liquido puede reutilizarse en
el proceso, y las particulas de silicio pueden recuperarse, reacondicionarse y volver a introducirse
al inicio del proceso de produccion.

Cuando se trata de reciclar el silicio de los mddulos fotovoltaicos al final de su vida util, el reto
es mantener la tasa de pureza. Esto requiere trabajar con procesos muy eficientes y técnicas
de separacion extremadamente precisas; si el silicio se mezcla con el vidrio, resulta muy dificil
separarlos, ya que tienen la misma densidad. Por este motivo, cuando en algunas plantas de
reciclaje se tritura antes de separar, el valor (medioambiental y econdmico) del silicio se pierde
por completo.

Las tecnologias de ROSI Solar permiten recuperar el silicio ultra puro de la célula, pero también
los dedos de plata utilizados para recoger la corriente eléctrica generada por cada una. Ademas,
no utilizan reacciones quimicas agresivas; sus procesos se basan en mecanismos fisicos, térmicos
y de quimica suave. Paralelamente, también colaboran con otras empresas en Europa para
evaluar nuevas técnicas para desprender los polimeros vy el vidrio de las células.

En cuanto a la plata, en los mddulos fotovoltaicos se presenta en forma de conductores. Existe
un numero muy limitado de empresas en el mundo capaces de fabricar esta combinacion
especifica de aleacion de plata con una calidad suficiente para conducir la corriente. Para ello,
necesitan plata de gran pureza (99,99%), que posteriormente es tratada y mezclada con plomo
y estafo para obtener la composicion final, que se vende a los productores fotovoltaicos. Para
reciclarla, es necesario separarla de la mezcla y purificarla de nuevo.

Ademas de las utilizadas por ROSI, existen otras soluciones tecnoldgicas probadas para el
reciclaje de modulos fotovoltaicos. Esta tendencia creciente en todo el mundo es clave para
la transicion energética, y va de la mano de iniciativas normativas, empresariales y de otro
tipo que incentivan el mercado. El afo pasado, por ejemplo, basandose en las publicaciones,
las entrevistas vy las encuestas realizadas a las principales entidades de la cadena de valor,

la organizacion sin animo de lucro alemana DUH (Deutsche Unwelthilfe) elabord y publicd

un libro blanco con opciones de mejora para el sector de la reutilizacion y el reciclaje. Otros
colaboradores del sector solar y de la eliminacion de residuos incluidos en este estudio fueron
First Solar, ROSI Solar, Take-e-way y Veolia.
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Mddulos de capa fina

Los modulos de capa fina se procesan

vy reciclan mediante una combinacion

de tratamientos mecanicos y guimicos.
Como referencia, estos son los pasos del
proceso implementado por la empresa
First Solar, con una tasa de recuperacion
de masa de casi el 90% para el vidrio

vy aproximadamente el 95% para los
materiales semiconductores:

1. Rotura de las uniones de laminacion
mediante la trituracion y el aplastamiento
en un molino de martillo en particulas de
unos 5 mm. Paralelamente, aspiracion del
polvo con un filtro de aire de particulas.

2. Grabado de una capa de semiconductor
con una mezcla quimica.

3. Extraccion de liquidos de filtracion con
metales mediante precipitacion. .

4. Extracting filtration liquids with metals
Vvia precipitation.

5. Purificacioén del cadmio v el telurio por
terceros, si se desea, para su reutilizacion
en la industria solar.

Paneles de nueva generacion

Aungue la mayoria de los modulos
fotovoltaicos se rigen por normas similares
en cuanto a la estructura y el tamano

de las células, en la actualidad existen
50.000 disefos diferentes en el mercado.
Esto significa que los centros de reciclaje
existentes, v los que se construyan en el
futuro, deberdan adaptar sus procesos a esta
gran variedad, ya gue los distintos disefos
pueden utilizar materiales diferentes y
tener espesores distintos. A pesar de ello,
los paneles de nueva generacién, como las
células de heterojuncién o en tadndem, se
basan en la adicion de capas de pelicula
fina a la parte superior del panel, lo que
significa que las nuevas tecnologias
continuaran basandose en el silicio. Esto
permitird que los procesos existentes
puedan gestionar la mayor parte de los
residuos fotovoltaicos generados.

1.3 Normativa de la
gestion de residuos
fotovoltaicos

El reciclaje de mddulos fotovoltaicos

es la solucion para reducir el impacto
medioambiental de la industria fotovoltaica
vy garantizar el suministro de materias
primas. Se trata de una medida estratégica
para la industria fotovoltaica y para Europa.
Por esta razon, se ha establecido un marco
normativo para fomentar la gestion y

el reciclaje de los residuos de aparatos
eléctricos vy electrénicos (RAEE) asociados
al mdédulo fotovoltaico al final de su vida
util. En este sentido, las directivas de la UE
existentes han servido de referencia para
otros paises del mundo, como Australia o
Corea del Sur, contribuyendo al proceso

de elaboracion de normativas de reciclaje
vy de proteccion medioambiental. Las
politicas y tecnologias necesarias para el
reciclaje de sistemas fotovoltaicos estan
siendo desarrolladas con gran celeridad.
En Espafa concretamente, el Real Decreto
110/2015 determina unos objetivos minimos
anuales de reciclaje de RAEE.

Las politicas y tecnologias
necesarias para el reciclaje

de sistemas fotovoltaicos
estan siendo desarrolladas
con gran celeridad. En Espana
concretamente, el Real
Decreto 110/2015 determina
unos objetivos minimos
anuales de reciclaje de RAEE




1.3.1 Introduccion a la
Directiva RAEE

En Europa, los mddulos fotovoltaicos
estan sujetos a la Directiva de Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE
2012/19/UE) desde su Ultima revision en
2012. Esto significa que el retorno vy el
reciclaje de los modulos fotovoltaicos

va es, de hecho, obligatorio en Europa.

En la practica, aunque estd aumentando
paulatinamente, aln se realiza en pequefas
cantidades. Otra directiva de la UE que

se aplica en determinados casos a los
residuos fotovoltaicos es la 2011/65/

UE sobre restricciones a la utilizacion de
determinadas sustancias peligrosas en
aparatos eléctricos y electronicos.

La Directiva RAEE es incorporada por cada
Estado miembro a su legislacion nacional;
deben aplicarla cumpliendo la norma

de responsabilidad del productor, que
establece que la gestion de los modulos
fotovoltaicos al final de su vida Util es
responsabilidad legal de los productores. Se
considera productor a toda persona fisica
o juridica que fabrique y venda equipos
eléctricos y electronicos, comercialice
productos fabricados por terceros o realice
adquisiciones comunitarias o importaciones
de terceros paises. Aplicado a los paneles
fotovoltaicos, este «productor» puede ser
cualguier empresa presente en la cadena:
el fabricante de paneles, su distribuidor,

el promotor de la planta, o incluso la
empresa instaladora de autoconsumo.

En el caso de Europa, existen algunos
peguenos productores en paises como
Espafa, Francia o Italia, pero en general

la responsabilidad del reciclaje recae en

los importadores. Segun la directiva, los
productores deben gestionar la cuota de
mercado equivalente a los médulos que
instalan en un ano.

La Unica excepcion en el mercado es el
fabricante de capa fina First Solar, que
gestiona sus propios modulos porgue
contienen sustancias especificas peligrosas,
como el teluro de cadmio, no habituales

en otras tecnologias fotovoltaicas. Por

este motivo, la empresa ha desarrollado su
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propio sistema de recogida y tecnologias
de reciclaje, tal y como se ha detallado
en el apartado anterior, ofreciendo asi un
servicio completo hasta el final de la vida
util de sus modulos.

La Directiva RAEE establece objetivos

de recogida basados en los volumenes
comercializados. Incluso sobre el papel, los
objetivos fijados son ambiciosos. El problema
es gue, en Europa, a dia de hoy, la cantidad
de modulos al final de su vida util sigue
siendo limitada en comparacion con los
volumenes comercializados cada afo. Esto
significa que los residuos generados por
los paneles fotovoltaicos seguiran siendo
limitados durante algunos afios. Ademas,
existe una gran diferencia en el nimero de
paneles instalados por cada pais europeo.

1.3.2 Aplicacion de la
Directiva RAEE

Cada pais ha desarrollado su propio
sistema, aunqgue la forma mas comun es a
través de esquemas de reciclaje, también
conocidos como Sistemas Colectivos

de Responsabilidad Ampliada del
Productor (SCRAP), organismos legales
que gestionan el final de la vida util de
los productos. Estas organizaciones sin
animo de lucro asumen la carga legal de la
actividad de recogida vy reciclaje. A pesar
del nombre, estos organismos no estan
compuestos por los propios productores.
Es mas, para financiar estas operaciones,
las SCRAP cobran a cada productor una
cuota de afiliacion basada en los residuos
generados. Pero no trabajan solas; en la
practica, las SCRAP se encargan de la
recogida de los modulos, pero requieren
de los socios técnicos adecuados para
llevar a cabo el reciclaje. A veces las SCRAP
se especializan en un tipo de residuo
electronico, otras veces se ocupan de
diferentes flujos de residuos.

* En Espafa, por ejemplo, hay actualmente
pocas organizaciones de recogida de
residuos fotovoltaicos y existe una
cierta incertidumbre sobre quién es el
responsable de cada funcion.
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e En Francia, en cambio, existe una
organizacion gue monopoliza la recogida
de todos los residuos fotovoltaicos,
con tasas de recogida de hasta 5.000
toneladas al ano.

Otro ejemplo es Alemania, que ha
establecido un mercado abierto

con varios operadores y diferentes
legislaciones en vigor, segun el uso
(doméstico o industrial) y la tecnologia
de los paneles (disefios mas recientes o
mas antiguos).

1.3.3 El reto de realizar
un seguimiento de los
residuos fotovoltaicos

Aungue cada pais europeo adopta un
enfoque diferente para gestionar el
mercado de la recogida vy el reciclaje de
los residuos fotovoltaicos, todos coinciden
en gue sigue existiendo una grave falta de
transparencia en la monitorizacion de los
modulos al final de su vida Util. Aungue el
tratamiento de los residuos se considera
parte del ciclo de vida de un mdédulo, se
dispone de muy pocos inventarios del ciclo
de vida (ICV) de los flujos de energia y
materiales para los procesos de reciclaje
industrial. dCodmo es posible que los paises
que fueron pioneros en materia de energia
fotovoltaica en Europa sigan registrando
tasas de recogida de residuos tan bajas?
Esto pone de manifiesto otro problema
legal clave en el sector, el relacionado con
la exportacion no regulada.

En Europa existen diversas iniciativas que
estudian esta realidad en profundidad,
atendiendo a todas las partes implicadas
en la cadena para entender el motivo de
la desaparicion de los mdédulos al final de
su vida util. Algunos estudios revelan que
se exportan a paises en desarrollo como
material de segunda mano. La creacion de
un mercado de segunda mMmano No supone
un problema; lo que si plantea dudas es
que, en numerosas ocasiones, se envian

a estos paises modulos que ya no son
funcionales o a los que les queda una vida
Util muy corta. Dado que actualmente no

existe un marco normativo para monitorizar
los modulos exportados, esta actividad

se utiliza de forma habitual y erréonea
para evitar los gastos relacionados con el
tratamiento de los residuos electronicos
en Europa, o simplemente para obtener
un beneficio. No obstante, el mercado
esta experimentando una paulatina
transformacion, y se estan redactando

las normas adecuadas para controlar

las transacciones fronterizas en Europa,
imponiendo la obligacion de proporcionar
pruebas y referencias de identificacion

de los residuos como parte de una serie
de controles rigurosos por parte de las
autoridades aduaneras y portuarias.

Otros aspectos del marco normativo

del reciclaje fotovoltaico con visos

de evolucionar en un futuro proximo

son los requisitos establecidos por la
Directiva RAEE para la recuperacion de
fracciones de la masa de los modulos. En
la actualidad, con el fin de cumplir con la
legislacion, las instalaciones de reciclaje
de vidrio, metal o residuos electronicos
se han limitado a aumentar su capacidad
de trabajo, pero apenas existen procesos
de reciclaje especializados para los
componentes menores de los paneles. El
objetivo es optimizar las estructuras de
recogida y reciclaje y cerrar los ciclos de
los materiales con el fin de utilizarlos para
una nueva produccion de modulos. Para
ello, estan surgiendo otras iniciativas de la
UE que promueven el diseflo ecoldgico, las
etiquetas energéticas vy las ecoetiquetas
con el objetivo de fomentar y promover un
disefio fotovoltaico mas sostenible.

1.3.4 Normativa en vigor en
Espana

Algo similar ocurre en algunos Estados
miemlbros, como Espafa, donde disponer
de un marco legal es el primer paso

para incrementar la tasa de recogida y
lograr un mayor aprovechamiento de

los modulos fotovoltaicos obsoletos. En
Espana, la directiva fue incorporada a

la legislacion espafola mediante el Real
Decreto 110/2015, que inicialmente incluia
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los paneles fotovoltaicos en la categoria de
aparatos electronicos, pero desde 2019 los
clasifica aparte. El Real Decreto define los
requisitos minimos de las instalaciones de
reciclaje de residuos fotovoltaicos, asi como
el procedimiento técnico para su gestion.

Segun el RD 110/2015, los productores
espafoles deben cumplir con los siguientes
requisitos:

e Registro oficial - en el Registro Integrado
Industrial de Productores de Aparatos
Eléctricos vy Electronicos y de Pilas
y Acumuladores gestionado por el
Ministerio de Industria.

e Declaracion de productos - con
periodicidad trimestral, sobre las
cantidades de productos comercializados
en el mercado nacional.

e Gestion del final de la vida Util - adoptar
las medidas vy los costes de financiacion
necesarios para que los paneles sean
recogidos al final de su vida util y reciban
una gestion medioambiental adecuada.

Existe un importante reto relacionado

con este Ultimo punto: determinadas
empresas de produccion fotovoltaica han
ido desapareciendo del mercado antes de
gue sus instalaciones fotovoltaicas hayan
llegado al final de su vida util. Esto significa
gue cuando esas plantas fotovoltaicas
lleguen al final de su vida Util, no existira
una entidad legal que se haga responsable

de la recogida. Aunque esta situacion se
sigue produciendo, hoy en dia el mercado
es mucho mas maduro vy estructurado,

y la continuidad de los productores
fotovoltaicos ya no es tan problematica.

En cuanto a las practicas de recogida, en la
actualidad, el sector esta trabajando para
ofrecer un proceso intuitivo y opciones

de retorno en todo el pais. De este modo,
los productores/importadores estarian
obligados a adherirse a un sistema de
recogida o a crear opciones de retorno
adecuadas con suficientes puntos de
recogida. Asimismo, los expertos coinciden
en que los objetivos minimos de reciclaje
propuestos en el Real Decreto espanol
sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE) deberian revisarse
para ofrecer una orientacion a largo plazo.

Los objetivos minimos

de reciclaje propuestos

en el Real Decreto espaiiol
sobre Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) deberian revisarse
para ofrecer una orientacion
a largo plazo
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2.1 Introduccion a
la gestion al final
de la vida util del
mercado de la
energia edlica

En lo que respecta al sector de la energia
edlica, al igual que ocurre con la industria
fotovoltaica, la traccion del mercado vy las
previsiones de la industria son ambiciosas.
Algunos parques edlicos se acercan al
final de su vida util y deben ser evaluados
para tomar una decision fundamentada
sobre la conveniencia de prolongar su vida
util o desmantelarlos. Esta decision esta
influenciada por diferentes factores.

En la mayoria de los casos, la prolongacion
de la vida util es la opcidn preferida, ya que
es el modo mas sencillo de maximizar el
rendimiento de la inversion. Sin embargo,
esta alternativa requiere que el propietario
evalle el estado de su activo en términos
de vida util posible. Ademas, se requiere
un suministro fiable de piezas de repuesto.
Esto puede resultar problematico, ya

gue los fabricantes de equipos originales
pueden carecer de informacion sobre

el disefo original de determinados
aerogeneradores. Algunos modelos fueron
diseflados y fabricados por empresas que
han sido adquiridas o absorbidas por otras
o desaparecieron hace tiempo.

Cuando la prolongacion de la vida Util

es inviable, se requiere una estrategia de
repotenciacion, en la que se desmontan

los aerogeneradores y se sustituyen por
otros mas modernos, ademas de realizar
pequefas mejoras en la infraestructura de
conexion a la red. Varios factores influirian
en la decision de optar por esta solucion: la
normativa, por ejemplo, o la posibilidad de
reutilizar gran parte de la inversion anterior
en el resto de la planta.
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En lo que respecta al
sector de la energia edlica,

al ig
indu

ual que ocurre con la
stria fotovoltaica, la

traccion del mercado y las
previsiones de la industria
son ambiciosas

Por ultimo, si ninguna de las opciones
anteriores se considera adecuada por
motivos econdmicos o normativos, el
propietario del activo puede decidir
interrumpir la actividad y desm
completamente el parqg .

El.pro
se detf

eso de toma de decisione
aNa en el grafico 10.
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Grafico 10.
Diagrama de flujo de la vida (til de los aerogeneradores y sus componentes.
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Si se comparan los activos desmantelados Sin embargo, este planteamiento no

con los activos de vida util prolongada, podra utilizarse en los modelos de

existe una posibilidad clara e interesante aerogeneradores menos comunes en

de reutilizacién y reacondicionamiento el mercado, ya que es poco probable
utilizando los componentes principales. que se disponga de un volumen

En estos casos es de gran interés la suficiente de componentes reutilizados o
reutilizacion de engranajes, inversores, reacondicionados para prolongar su vida
generadores, palas, actuadores, trenes de atil.

potencia y controles.




211 Materiales vy
composicion de los
aerogeneradores

Aungue los materiales utilizados vy las
potencias de los aerogeneradores han
evolucionado en las ultimas décadas, el
consumo medio de materiales por MW

se ha mantenido estable. Esto puede ser
Util para definir las cantidades utilizadas

O necesarias para su uso, y establecer los
requisitos de gestion de tales desechos en
la actualidad y en el futuro.

Como se muestra en la Tabla 4, la mayor
parte de las diferencias se derivan de la
introduccion de los aerogeneradores de
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imanes permanentes y de la intensidad de
uso de los materiales de tierras raras.

Los materiales estandar y no especificos
representan mas del 90% del peso total de
un aerogenerador, incluida su cimentacion.
Esta proporcion es aun mayor si
consideramos los pargues edlicos marinos.
Esto es de especial importancia cuando

se habla de reciclabilidad y recuperacion
de materias primas para las que ya existen
tecnologias, modelos de negocio o
mecanismos de apoyo.

Sin embargo, el 10% restante presenta
problemas de viabilidad econdmica y de
disponibilidad de tecnologias. Este aspecto
se analizard mas adelante.

Tabla 3.

Toneladas métricas de material por GW (ref: Raw materials demand for wind and solar
PV technologies in the transition towards a decarbonised energy system, JRC - European
Commission, Carrara, S., Alves Dias, P., Plazzotta, B., Pavel, C., 2020)

Material GI-ADGB GS-EEAD GS-IPGB GS-IPAD
Hormigon 355.000 369.000 413.000 243.000
Acero 13.000 132.000 107.000 119.500
Hierro (fundido) (Fe) 18.000 20.100 20.800 20.100
GFC / CFC 7.700 8100 8.400 8100
Zinc (Zn) 5.500 5.500 5.500 5.500
Polimeros 4.600 4.600 4.600 4.600
Cobre (Cw) 1.400 5.000 950 3.000
Aluminio (AD 1.400 700 1.600 500
Manganeso (Mn) 780 790 800 790
Cromo (Cr) 470 525 580 525
Niquel (Ni) 430 340 440 240
Molibdeno (Mo) 99 109 19 109
Neodimio (Nd) 12 28 51 180
Disprosio (Dy) 2 17
Praseodimio (Pr) @) 4 35
Terbio (Tb) @) 1 1 7
Boro(B) 0 O 1 6
Total (solo aerogenerador) 153.393 177.808 150.852 163.209
Total (todo) 508.393 546.808 563.852 406.209

(GI-ADGB = Generador de Induccion de Alimentacion Directa Gearbox, GS-EEAD = Generador Sincrono de
Excitacion Externa de Accionamiento Directo, GS-IPGB = Generador Sincrono de Iman Permanente Gearbox,
GS-IPAD = Generador Sincrono de Iman Permanente de Accionamiento Directo)
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En comparacién con el mercado de los materiales cuando no sea posible
fotovoltaico, en el de la energia edlica la prolongar la vida util del componente. En
mayoria de materiales tienen menos valor ese caso, el valor de los materiales puede
que el propio componente, por lo que alcanzar a cubrir los costes de los procesos
tiene mas sentido repararlos y renovarlos de eliminacion. La Unica excepcion a

para utilizarlos como repuestos de otras considerar son las tierras raras con un valor
turbinas. Sélo se planteara la recuperacion intrinseco muy alto.

Tabla 4.

Necesidades de materiales frente a la capacidad de produccién y los precios (todo ello
referido a toneladas métricas) para una retirada anual de 10 GW.

VS. Produccién
Material Demanda Demanda Precio $
mundial Global Europa
Hormigon 10.350.000 0,10%  10.058.000.000 610.400.000 50
Acero 3.536.250 0,18% 1.911.900.000 11.500.000 736
Hierro (fundido) (Fe) 592.500 0,43% 139.000.000 9.100.000 1.481
Saorgg’ﬁgsms de vidrio/ 242250 3,79% 6.400.000 950.000 1,000
Zinc (Zn) 165.000 1,24% 13.300.000 88.926 3.639
Polimeros 138.000 0,23% 59.000.000 6.726.000 N/A
Cobre (Cu) 77625 0,46% 16.890.000 135.321 9.919
Aluminio (Al 31.500 0,05% 65.296.000 262.000 3.546
Manganeso (Mn) 23.700 0,13% 18.000.000 O 4
Cromo (Cr) 15.750 0,04% 44.000.000 0 7.400
Niquel (Ni) 10.875 0,40% 2.700.000 285.000 2.4695
Molibdeno (Mo) 3.270 1,31% 250.000 100 12
Tierras raras (Nd,Dy,PrTb) 2.693 112% 240.000 0O 50.000
Boro(B) 53 0,00% 4.310.000 0 290
Por otro parte, un examen mas detallado una informacion relevante en cuanto a la
de la capacidad de produccion de estos traccion del mercado en la recuperacion o
materiales, asi como de la facilidad de no recuperacion de los materiales.

acceso a los mismos, puede proporcionar



21.2 Analisis de la
iImplantacion prevista de la
energia edlica

Como uno de los pilares de la estrategia
de descarbonizacion de la Union Europea,
la industria de la energia edlica no solo
proporcionard un elevado suministro de
energia en los préoximos afos, también
beneficiard a otros aspectos como la
creacion de riqueza y empleo. Para ofrecer
una idea precisa de las perspectivas de
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la energia edlica europea en los proximos
aflos, debemos considerar tanto las
retiradas de capacidad del mercado como
la instalacion de capacidad anual.

Como se aprecia en los graficos 11y

12, se prevé una media anual de 30

GW de nuevas instalaciones, mientras
que las retiradas alcanzaran los 10 GW
anuales. Idealmente, y siempre que sea
factible desde el punto de vista técnico vy
economico, el uso circular de materiales
reciclados podria suministrar un tercio de
los materiales necesarios.
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Grafico 11.
Aumento de la capacidad anual.
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Se espera que este desmantelamiento abra nuevas oportunidades de negocio,
ademas de presentar algunos retos.

Media anual prevista de GW
de nuevas instalaciones,
mientras que las retiradas
alcanzaran los 10 GW
anuales
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Grafico 12.
Retirada de capacidad anual.
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Idealmente, y siempre que sea

factible desde el punto de vista

técnico y econdmico, el uso circular de
materiales reciclados podria suministrar
un tercio de los materiales necesarios
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Como consecuencia de esto, considerando una vida media de las centrales eléctricas de
25 afos, el grafico 13 muestra un escenario conservador de las previsiones de evolucién del

mercado de la energia edlica.

Grafico 13.

Perspectivas para el mercado europeo 2012-2050.
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Antes de calcular los residuos producidos
en el mercado de la energia edlica,
analicemos la situacion actual en términos
de aumento de la implantacion futura
frente a la disponibilidad de materiales.
En este sentido, como veremos en las
proximas paginas, la industria edlica

es bastante eficaz en la reutilizacion

de componentes, por lo que estos

materiales vuelven a incorporarse a la
industria. Aun asi, sélo la implantacién

de aerogeneradores prevista por la UE
requerird en 2050 la mayor parte del
neodimio, praseodimio, disprosio y terbio
actualmente disponibles. En consecuencia,
se prevé una fuerte demanda de tierras
raras.



2.1.3 Residuos previstos
en el sector de la energia
eolica

Varios de los componentes de los 10 GW
de pargues edlicos desmantelados seran:

¢ Reutilizados: Utilizados directamente
como piezas de recambio (prolongacion
de la vida util a nivel de componente) o
reacondicionados para ser vendidos como
piezas de recambio de alta calidad (como
ocurre en la industria del automovil).

e Usos alternativos para otros mercados.

Reciclados para recuperar materias
primas (planteamiento similar al de la
mineria) para ser reutilizados en el sector
de la energia edlica (uso circular) o
mediante su uso en otros sectores.

Como hipodtesis de trabajo, se considera
que el 65% de los componentes
recuperados de un pargue edlico
desmantelado se volveran a utilizar como
piezas de recambio en aquellos parques
edlicos que alarguen su vida operativa. Este
mercado, aungue limitado en el tiempo,
podria ser muy atractivo, ya que la mayoria
de los aerogeneradores o componentes
principales ya no cuentan con el apoyo de
los fabricantes de equipos originales, lo
gue hace muy dificil encontrar piezas de
repuesto de alta calidad.

El 35% restante tendra que ser desechado.
Se recurrird a tecnologias de coste
razonable que permitan recuperar los
materiales de mayor valor. Para los
elementos que no puedan ser procesados,
se requerirdan métodos para transformarlos
en inertes y de bajo volumen, asi como
mecanismos de apoyo.
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21.4 El papel de la
reutilizacion en el sector de
la energia edlica

En la actualidad, existen 108.165
aerogeneradores en funcionamiento en
Europa, de los cuales 8.325 no han podido
ser identificados. Los 99.840 restantes

han sido producidos por 103 fabricantes

de equipos originales diferentes. De estos,
menos de 10 seguian operativos en 2020.
La mayoria de los fabricantes de equipos
originales han desaparecido, ya sea por
procesos de absorcion, adquisicion o cierre.

Tabla 5.
Aerogeneradores operativos instalados en
Europa (2021).

Fabricante Cuota N2unidades
SGRE 29,26% 31.649
Vestas 27,89% 30.167
Enercon 18,09% 19.567
No identificados 7,70% 8.325
Nordex 7,05% 7626
GE Energy 6,19% 6.695
Varios - No activos 2,60% 2.812
Varios - Activos 1,22% 1.320

La tabla 5 ofrece un resumen de los aerogeneradores
instalados en Europa que contindan operativos segun
los datos de 2021. Como se aprecia, cinco fabricantes
(SGRE, VESTAS, ENERCON, NORDEX y GE ENERGY)
acaparan cerca del 90% de las unidades instaladas.

Es necesario evaluar estos datos con prudencia, dado
que la adquisicion o absorcion de empresas puede
provocar un mantenimiento insuficiente por parte

de los nuevos propietarios de los aerogeneradores
heredados. No obstante, puede concluirse que

existe un volumen suficiente para posibilitar un
modelo de negocio sostenible de reutilizacion y
reacondicionamiento en el rango de 750 kW a 2,5 MW
de potencia nominal (el grafico 14 muestra la evolucion
del tamafo de los aerogeneradores de VESTAS en los
ultimos 25 anos).
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Grafico 14.
Evolucion en el nimero de unidades instaladas por VESTAS y su potencia nominal.
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Esto ofrece una oportunidad a los
proveedores de primer nivel de los
principales fabricantes de equipos
originales. Su experiencia en la fabricacion
de componentes clave puede permitirles
diversificar su actual modelo de negocio e
incluir el mantenimiento o el suministro de
piezas de recambio. Dependiendo del tipo
de cliente final (propietario de una planta de
energia eodlica, productor independiente de
energia o fabricante de equipos originales),
esto puede requerir una calidad especifica,
la definicion de la oferta de servicios o
canales de distribucion comercial.

Otra cuestion es la recogida de
componentes, que puede diferir si se

trata de un pargue edlico que debe ser
desmantelado o de la sustitucion de un
componente defectuoso. La logistica ligada
al tamafio de algunos componentes sera
un factor relevante.

Esto ofrece una oportunidad a los proveedores de primer nivel
de los principales fabricantes de equipos originales.

Su experiencia en la fabricacion de componentes clave puede
permitirles diversificar su actual modelo de negocio e incluir
el mantenimiento o el suministro de piezas de recambio




2.2 Coémo reciclar
los componentes de
los aerogeneradores
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En lo que respecta a la industria de la
energia edlica, son viables diferentes

tecnologias de reciclaje en funcion de los

materiales incluidos en cada componente.
En este apartado nos centraremos en
analizar la variedad de materiales que
componen un aerogenerador y en el
proceso de recuperacion que se utiliza para

cada uno de ellos.

Tabla 6.

Composicion de los materiales de los principales componentes.

.0
5 e
c [
. 0 ° ° 0 =
Material vs. 3] © = o 2 -8 o
Componente ag ° @ @ e © o 2
© © © = 0 @
[0 () T wn ~ (] P —_
E 5 5 % £ § 2 5 g 32
O L ) @ e = D ) £ o
Hormigon O
Acero o (e} (e} (e} (e}
Polimeros O (e} (@) (@) (e}
C_ompuestos de o o
vidrio/carbono
Aluminio (Al (e] (e} (e}
Cromo (Cr)
Cobre (Cu) (e} (e] (e} (e}
Hierro (fundido) (Fe) (e} (e} (@)
Zinc (Zn) (e]
Niquel (Ni) (e} (e} (e} (e}
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo) o o (0]
Boro(B)
Tierras raras o

(Nd, Dy, Pr, Tb)

De los materiales enumerados en la tabla

6, las aleaciones se envian directamente

a los centros de transferencia de residuos
donde se realiza un proceso especifico de

reciclaje. Estos materiales son: zinc, niquel,
manganeso, molibdeno, boro y cromo.
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El resto de los materiales sigue un proceso
de reciclaje diferente, tal como se detalla a
continuacion:

Hormigén — No existe un método sencillo
de reciclaje de hormigon. El material se
tritura para separar las barras de acero
utilizadas como refuerzo, y el material
restante se tritura de nuevo para producir
un material de tamafho homogéneo que

se utilizard como relleno o para su uso

en el sector de la construccion. El valor

del residuo es limitado, por lo que no
compensa el coste del proceso.

Acero — Es posible reciclar el acero, y

el valor del material recuperado cubre

los costes iniciales debido al valor de la
chatarra de acero. El acero es el material
mas reciclado del planeta. Tras su reciclaje
mantiene sus principales propiedades de
resistencia, ductilidad y conformabilidad.

Dado que el acero es una aleacion de
hierro, también contiene otros elementos
gue se ahaden para lograr la calidad
requerida para el uso final del acero. Por
ello, es importante clasificar las aleaciones
similares conjuntamente para conocer

el material final y obtener un resultado
rentable.

Si las aleaciones no se clasifican
correctamente, deben afadirse nuevas
fases al proceso de reciclaje para separar
esos elementos de aleacion u otros metales
de forma rentable. Los mas dificiles de
extraer de la chatarra son el cobre, el
estano, el niquel y el molibdeno. Si no se
extraen, su concentracion aumenta con
cada ciclo de reciclaje.

El proceso de reciclaje del acero es sencillo.
Existe un primer proceso de clasificacion,
en el que se separa de otros materiales

y se tritura en grandes bloques. Estos
blogues se procesan en las acerias, donde
se mezclan con otra chatarra de acero,

se funden vy, finalmente, se produce acero
nuevo.

Fibra de vidrio / fibra de carbono —
Hoy en dia, el vertido o la incineracion son
las principales soluciones para eliminar
los compuestos de fibra de vidrio o de
carbono.

Las fibras de vidrio se consideran
incombustibles, por lo que la combustion
de los materiales compuestos con

fines térmicos viene determinada
principalmente por la proporcion de
polimero que contengan. Dinamarca tiene
experiencia en la mezcla de residuos

de materiales compuestos con residuos
sélidos municipales para mejorar el
proceso de incineracion. El principal
problema del proceso de incineracion
son las cenizas, ya que los compuestos
contienen una gran cantidad de material
no organico. Estas cenizas pueden ser
un contaminante potencial vy, o bien

se depositan en vertederos, o bien se
reciclan como material de construccion
sustitutivo. El bajo poder calorifico de los
materiales compuestos no es Util para el
planteamiento de la incineracion.

Otra posibilidad es quemar los materiales
compuestos reforzados con fibras en
hornos de cemento para la produccion

de cemento. Segun algunos estudios,
alrededor de un 10% del aporte de
combustible podria sustituirse por
hormigon reforzado con fibra de vidrio y
las cenizas podrian incorporarse al cemento
para mejorar sus propiedades.

El vertido sigue siendo la solucion mas
comun porgue los materiales compuestos
son intrinsecamente inertes y no toxicos,
por lo que se clasifican como no peligrosos.
Sin embargo, factores como el impacto
visual vy la larga vida de esos residuos
ejercen presion sobre la industria para
encontrar soluciones de reciclaje viables.

Las principales alternativas en fase de
investigacion y desarrollo son:

e Procesos mecanicos: Triturar los
materiales y utilizarlos como relleno en
aplicaciones de bajo valor, especialmente
en el sector de la construccion, donde
pueden utilizarse como material aislante.

Procesos térmicos: La calidad del proceso
depende del nivel de resina presente

en las fibras. El principal problema en la
reutilizacion de las fibras tras haber sido
extraidas es la no homogeneidad en la
longitud de la fibra que requiere un
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proceso posterior para hacer viable su uso. Pirolisis: Oxidacion térmica de la resina

requires a further process to make its use para liberar las fibras. Es necesario

viable. controlar la temperatura para evitar que

las fibras se quemen o se oxiden. Los

Gasificacion (lecho fluidizado): El proceso productos potenciales son fibras, material
utiliza aire caliente sobre un lecho de relleno y carbdn. Ademas, se pueden
fluidizado para gasificar la resina vy liberar extraer o incluso reutilizar productos de
las fibras. Los productos potenciales son hidrocarburos para facilitar el proceso
las fibras, el material de relleno y los gases térmico.
de combustion.
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* Procesos quimicos:

Solvolisis: Se utiliza un reactor para
disolver los componentes organicos.
Los productos potenciales son fibras y
compuestos minerales.

e Procesos de fragmentacion::

Pulso de alto voltaje: Fractura la interfaz
entre la matriz v las fibras en un proceso
intenso utilizando un pulso de alto
voltaje en un corto periodo de tiempo.

La pirdlisis es una de las opciones con mas
futuro debido a su mayor desarrollo y a su
flexibilidad de uso para materiales de fibra
de vidrio y de carbono. Aun asi, queda

por resolver la cuestion del tratamiento
posterior de las fibras para aumentar el
valor de los residuos.

Aluminio —> La industria del reciclaje

de aluminio estad a la cabeza de otras
industrias de reciclaje. Los esfuerzos a
largo plazo para promover el reciclaje

y la reutilizacion del aluminio han dado

sus frutos, y no existe otro material que
retorne con mas frecuencia a las plantas de
reciclaje que el aluminio.

El proceso actual de reciclaje del aluminio
es rapido y eficaz. Esto es de vital
importancia, ya que en la actualidad

se dispone de una gran cantidad de

este metal sumamente practico para su
reprocesamiento vy reutilizacion.

1. Clasificacion

2. Trituracion

3. Limpieza

4. Fundicion

5. Extraccion de productos derivados
6. Creacion de la aleacion

7. Compuesto

Cobre —> El cobre es un material
facilmente reciclable. EI material
recuperado puede tener un valor de hasta
el 90% de su coste original.

Dependiendo de la pureza del cobre,
existen varias alternativas que van desde
la fusion del material hasta la disolucion
guimica seguida de una electrodeposicion.

Hierro fundido — El hierro fundido es
totalmente reciclable. Puede recuperarse
facilmente y procesarse para su
reutilizacion sin limitaciones. El proceso es
muy similar al del acero.

Al ser magnético, el hierro puede separarse
rapidamente de otros metales reciclables
en una instalacion de reciclaje de metales
mediante potentes cintas magnéticas.
Posteriormente, unas trituradoras con
tambores magnéticos giratorios extraen
el hierro y el acero de una mezcla de
metales y otros materiales. A esto le
sigue otra fase de separacidon que puede
implicar corrientes eléctricas, flujos de
aire a alta presion y sistemas de flotacion
de liguidos. Para los componentes de
mayor tamafo, el siguiente paso del
proceso es el cizallamiento. Esto implica
maaqguinaria hidraulica u otras técnicas

de corte. El Ultimo paso es el enfardado,
la compactacion de los productos de
hierro en grandes blogues que facilitan
considerablemente su manipulacion y
transporte.

Tierras raras — Incluidas en su mayoria
en los imanes permanentes de los
generadores, las tierras raras tienen una
importancia estratégica y despiertan un
gran interés. Las principales dificultades
para extraer las tierras raras de los imanes
permanentes son:

e Dificultad para descomponer los
compuestos quimicos.

e Bajas concentraciones de tierras raras.

¢ Procesos costosos comparados con el
valor de los elementos recuperados.

Los diferentes métodos de separacion y
reciclaje en desarrollo son:

e Procesos hidrometalurgicos.
e Procesos pirometallrgicos.

e Extraccion en fase gaseosa mediante
procesos corrosivos con cloro.

e Reduccion directa con hidrogeno.



2.3 Marco legal
para lograr la
circularidad en el
sector de la energia
edlica

Como parte de los esfuerzos orientados a la
descarbonizaciéon y en relacion con el Pacto
Verde Europeo, en 2020 la Comision Europea
publico el nuevo plan de accion para la
economia circular (PAEC). Aungue el sector
de la energia edlica no esta considerado una
cadena de valor de productos clave, algunos
principios establecidos para la electronica

v las TIC, la construccion vy los edificios si
pueden ser de aplicacion.

La Comision Europea tiene previsto
establecer una iniciativa legislativa de politica
de productos sostenibles que ampliara la
directiva de disefo ecoldgico.

Asimismo, la circularidad en el proceso de
produccion se alineara con la estrategia
industrial europea con el fin de alcanzar, entre
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otros, los siguientes objetivos fundamentales:

e Evaluar las opciones para continuar
promoviendo la circularidad en los procesos
industriales

e Promover el uso de tecnologias digitales
para el seguimiento, la localizacion vy el
trazado de mapas de los recursos.

e Promover la adopcion de tecnologias
verdes a través de un sistema efectivo
de control mediante el registro del
sistema de verificacion de tecnologias
medioambientales de la UE como marca de
certificacion de la UE.

2.3.1 Normativa en vigor en
los diferentes mercados de
la UE

El desmantelamiento de los aerogeneradores
se rige por la legislaciéon nacional de cada
Estado miembro. No existe ninguna directiva
europea que armonice este proceso. Las

principales normas de aplicacion por pais son:

Tabla 7.
Principales normas de aplicacién nacional al desmantelamiento de aerogeneradores en
Europa.

Pais Normativa

. Por lo general, cada municipio establece las condiciones para el
Dinamarca . L : o . L
desmantelamiento en el edificio y expide inicialmente un permiso de explotacion.
Francia ® Regulado por el «Decreto de 26 de agosto de 2011 relativo a la concesion y a

la constitucion de garantias financieras para las instalaciones de produccion de
electricidad que utilizan la energia mecanica del viento» y el «Cddigo de Medio

Ambiente»

® Revisado por el Decreto del 22 de junio de 2020.

® Se prevén disposiciones especificas en el articulo R 515-107 del Cdédigo

Medioambiental.

Continua >
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Pais Normativa
Alemania ® Regulado por la Ley de Fuentes Renovables de Energia de 2017.
® Disposiciones en el Cdédigo de la Edificacion.
italia Regulado por el Decreto Ministerial de 10 de septiembre de 2010 titulado

«Directrices para la autorizacion de instalaciones alimentadas por fuentes

renovables».

Paises Bajos

Regulado en el Decreto de la Edificacion de 2012.

Espaia

* No existe un marco legal especifico.

® | os requisitos estan incluidos en la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de

cada proyecto.

2.3.2 Legislacion relativa a
los materiales

También existen, paralelamente,
legislaciones especificas para los
materiales. Detallamos a continuacion las
normas en vigor gue regulan el hormigon,
los metales, los materiales compuestos vy
las tierras raras.

Hormigén
e Norma europea EN 197-1.

e No existe una legislacion especifica a nivel
de los Estados miembros relativa a las
cimentaciones de los aerogeneradores
0 a los residuos de hormigdn. Segun
la Directiva Marco de Residuos de |a
UE (2008/98/CE), a partir de 2020 al
menos el 70% del peso del hormigdn no
peligroso debera reutilizarse o reciclarse.

* En Espana el Real Decreto 105/2008 de 1
de febrero regula la produccién y gestion
de los residuos de construccion
y demolicion.

Metales

e El articulo 10(2) de la Directiva Marco de
Residuos (2008/98/EC) determina la
obligatoriedad de la recogida selectiva de
papel, metal, plasticos vy vidrio a partir de
2015.

e El articulo 11 de la Directiva Marco de
Residuos 2009/98 establece que «los
Estados miembros tomaran medidas para

fomentar un reciclado de alta calidad

y, a este fin, estableceran una recogida
separada de residuos, cuando sea técnica,
econdmica y medioambientalmente
factible y adecuada para cumplir los
criterios de calidad necesarios en los
sectores de reciclado correspondientes».

e Espafa transpuso la Directiva en la
Ley 22/2011 de Residuos y Suelos
Contaminados. Las comunidades
auténomas también disponen de su
propia normativa.

Compuestos

e De acuerdo con la clasificacion europea
de residuos, los residuos de palas de
materiales compuestos se categorizan
generalmente como residuos plasticos
de la construccion y la demolicion con el
codigo 17 02 0O3.

La Estrategia Europea para los Plasticos
en una Economia Circular subraya que

la baja tasa de reutilizacion vy reciclaje
(menos del 30%) de los plasticos al

final de su vida Uutil es un reto clave que
es necesario abordar. Hasta ahora, los
esfuerzos se han centrado en los plasticos
de un solo uso, los microplasticos, los
oxoplasticos y los envases de plastico, y
no en los residuos compuestos.

Solo cuatro paises europeos (Alemania,
Austria, Paises Bajos y Finlandia) han
prohibido el envio de las palas a los
vertederos.

El sector ha solicitado que se prohiba el
vertido en toda Europa a partir de 2025.



e A partir de julio de 2022, los propietarios de
pargues eolicos en Francia estan obligados
a reciclar el 40% del peso de las palas.

Tierras raras

¢ De acuerdo con la Directiva Marco de
Residuos de la UE (2008/98/CE), los
elementos de las tierras raras estan
catalogados como no peligrosos. Hasta la
fecha, no existe una legislacion europea
o nacional especifica relacionada con las
tierras raras.

Cables eléctricos

* La Directiva RAEE 2012/19/UE establece en
su articulo 2, apartado 4(c), que «la presente
Directiva no se aplicara a los siguientes AEE:
instalaciones fijas de gran envergadura,
excepto los aparatos que no estén
especificamente disefiados e instalados
como parte de dichas instalaciones».
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e En virtud del anexo VII de la Directiva

sobre residuos de aparatos eléctricos vy
electrénicos (RAEE) de la UE (2012/19/
UE), los cables eléctricos exteriores deben
extraerse de cualqguier RAEE recogido por
separado y eliminarse o recuperarse de
conformidad con la Directiva marco sobre
residuos (2008/98/CE).

La Estrategia Europea para

los Plasticos en una Economia
Circular subraya que la baja
tasa de reutilizacion y reciclaje
(menos del 30%) de los
plasticos al final de su vida util
es un reto clave
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Baterias

3.1 Introducciodn a la gestion al final
de la vida util de las baterias
311 Materiales y composicion de las
baterias
3.1.2 Previsiones de demanda de baterias
para el mercado de la movilidad
31.3 Residuos previstos en el sector de
las baterias
31.4 El mercado espanol y las iniciativas
existentes para el reciclaje de baterias

3.2 Procesos de reciclaje de baterias
3.2.1 Pirometalurgia
3.2.2 Hidrometalurgia
3.2.3 Combinacion de pirometalurgia e
hidrometalurgia
3.2.4 Reciclaje de futuros compuestos
quimicos

3.3 Presente y futuro del marco regulador
de las baterias
3.3.1 Normativa actual
3.3.2 El futuro inmediato: la nueva
normativa de las baterias

3.1 Introduccion a

la gestion del final
de la vida util de las
baterias

Este apartado, dedicado al mercado del
reciclaje de baterias, debe comenzar
enfatizando su importancia para el éxito de
la transicion energética verde. Las baterias
son clave para dos de sus ejes principales:
la electrificacion de la movilidad vy el
aumento de las energias renovables en el
mix energético. La creciente demanda de
baterias prevista para un futuro proximo
exige un aumento de materias primas

gue la mineria no puede proporcionar,
especialmente en Europa, con sus largos
periodos de obtencién de permisos (los
proyectos mineros requieren entre 5y

10 afos para desarrollarse hasta el inicio
de las operaciones). Asi pues, junto a las
necesidades generales que el reciclaje
trata de satisfacer (reducciéon de residuos,
avance de la economia circular), el
reciclaje de baterias desempefa un papel
fundamental: mitigar los riesgos de una
escasez de materias primas para satisfacer
la demanda de baterias, esencial para la
transicion verde en Europa y en todo el
mundo.

Dada la propensién de las materias primas
criticas a ser el principal cuello de botella
de cara a la transicion energética, el
reciclaje es decisivo para su consecucion.

Las baterias son necesarias para todos

los vehiculos eléctricos, asi como para el
almacenamiento estacionario que sirve

de apoyo a las unidades compactas

de generacion de energia renovable.

Por lo tanto, el reciclaje de baterias

es indudablemente necesario, y mas
concretamente, el de baterias de ion de
litio, también denominadas baterias Li-lon.

Este analisis se centra principalmente en las
baterias de vehiculos eléctricos. Se estima
que mas del 80% de las baterias Li-lon
fabricadas van a destinarse a este
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fin. Con el tiempo, muchas baterias de
almacenamiento estacionario procederan
de baterias de segunda vida. Por lo tanto,
las baterias de los vehiculos eléctricos van
a ser el principal motor del mercado de las
baterias Li-lon vy, por tanto, de su reciclaje.

Li-lon fabricadas van a destinarse a este
fin. Con el tiempo, muchas baterias de
almacenamiento estacionario procederan
de baterias de segunda vida. Por lo tanto,
las baterias de los vehiculos eléctricos van
a ser el principal motor del mercado de las
baterias Li-lon vy, por tanto, de su reciclaje.

311 Materiales y
composicion de las baterias

Una bateria es un dispositivo de
almacenamiento y descarga de energia

mediante reacciones electroquimicas. En
las baterias Li-lon (en las que se centra este
informe, ya que constituyen el principal
tipo de bateria utilizado para la movilidad

vy el almacenamiento estacionario), los
atomos de litio emiten electrones durante
el proceso de carga vy los recuperan cuando
la bateria se descarga.

La bateria se compone de tres elementos
principales: el catodo, el dnodo v el
separador. Estdn unidos por componentes
organicos vy sellados en una celda. Esta
celda ya es una bateria, pero con muy
poca potencia. Para aumentarla, las celdas
se agrupan en paquetes de baterias que
también incluyen un sistema de gestion de
baterias (del inglés Battery Management
System-BMS), un software que gestiona el
funcionamiento conjunto de las celdas.

Grafico 15.

Funcionamiento de una bateria Li-lon. Fuente: Md Ashiqur Rahaman Khan
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Las baterias Li-ion se clasifican segun el
compuesto guimico presente en el catodo.
La primera utilizada en automoaviles fue la
LCO (dxido de litio y cobalto), pero esta es
residual en la actualidad. Otros compuestos
guimicos son LMO (éxido de litio y
manganeso), NMC (niquel, manganeso y
cobalto) y LFP (fosfato de hierro vy litio).
Estos dos ultimos son los mas utilizados
hoy en dia.

El dnodo suele ser de grafito, aunque
actualmente se estan desarrollando
anodos de silicio para reducir el impacto
de las materias primas. Sin embargo, el
proceso de produccion de anodos de
silicio mas avanzado sigue siendo mucho
mMas contaminante que el uso de copos
de grafito, por lo que se requieren mas
avances tecnologicos.

El separador es una membrana que suele
estar compuesta por un material polimérico
y rellena de un liquido, el electrolito, que
permite el movimiento de iones de un
electrodo a otro. Este electrolito suele ser
de sales de litio.

Basicamente, lo que nos interesa obtener
de una bateria es:

» Alta densidad energética (la maxima
cantidad de energia en el minimo
espacio).

e Elevado numero de ciclos (el niumero
de ciclos de carga-descarga que puede
soportar la bateria antes de perder el 80%
de su capacidad inicial).

¢ Envejecimiento por calendario reducido
(la cantidad de tiempo en que la bateria,
estando inactiva, puede mantener el 80%
de su carga).

Estas propiedades no suelen confluir,

y existen compensaciones entre los
compuestos quimicos con respecto a estos
parametros.

Al hablar de las realidades vy los retos del
reciclaje de baterias, nos centraremos
en las baterias LFP y NMC, que son las
Mas comunes. Sus procesos de reciclaje
y posibles modelos de negocio son
diferentes. El electrolito y el catodo, al
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ser similares para todos los compuestos
guimicos, no presentan caracteristicas
especificas en ambos modelos.

En resumen, la principal diferencia de
rendimiento entre las baterias LFP y NMC
estd en la densidad energética, mayor en
el caso de las NMC, y en el niumero de
ciclos de carga, mas elevado en las LFP.
Asi, el compuesto quimico NMC se utiliza
principalmente para la movilidad, dado el
largo alcance que puede proporcionar. El
LFP se centra en aplicaciones de movilidad
urbana de corto alcance, y también para el
almacenamiento estacionario. Otro factor
muy importante que diferencia a estos

dos compuestos quimicos es el calor: las
baterias NMC generan mucha energia, de
forma que requieren refrigeracion para
evitar explosiones, mientras que la reaccion
de las LFP no es tan exotérmica.

3.1.2 Previsiones de
demanda de baterias para
el mercado de la movilidad

El mercado de las baterias de iones de litio
estd centrado en la automocion, ya que
los vehiculos eléctricos (VE) representan
mas del 80% de las necesidades totales
de baterias. La evolucion de las ventas de
VE serd, por tanto, el principal motor del
mercado de las baterias, y la vida media
de una bateria marcara el desfase entre el
mercado de los VE v las necesidades de
reciclaje derivadas del mismo.

El mercado de los VE esta en rapida
evolucion. Desde 2010, las ventas mundiales
de VE han aumentado considerablemente,
pasando de menos de 15.000 unidades en
2010 a mas de 6 millones de unidades en
2021. En Europa, el mercado de ventas de
VE superd los 2 millones de unidades ese
mismo ano. El siguiente grafico muestra

el crecimiento exponencial de las ventas
de VE en todo el mundo, asi como el
aumento de la cuota de mercado de los VE
puros, mientras la de hibridos enchufables
(que contienen baterias mas peguenas)
disminuye gradualmente. En nuestra
opinidn, esta tendencia continuara.
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Grafico 16.
Ventas mundiales de vehiculos eléctricos. Fuente: EV volumes. (www.ev-volumes.com)
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En cifras, China ha sido vy sigue siendo

el mayor protagonista de este mercado.
Pero en términos de cuota de mercado,
es Europa quien estd tomando la
delantera, como muestra el siguiente
grafico. Esto significa que la necesidad de
desarrollar infraestructuras de reciclaje
para las baterias comercializadas debera
contemplarse en un plazo mas corto, ya
que el panorama evoluciona mucho mas
rapidamente que en China. Europa se
apunto posteriormente a esta tendencia,
pero estd avanzando con mayor velocidad.
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Grafico 17.

Cuota de mercado de los nuevos turismos eléctricos enchufables por regién/pais

(2015-2021). Fuente: European Battery Alliance.
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Ademas, en el futuro se producira un
mayor crecimiento, ya que se prevé que L.
las ventas de VE representen mas del En el futuro se producira un
50% de las ventas totales de vehiculos en mayor crecimiento, ya que
2030, y que cada vez un ’m.ayor numero se prevé que las ventas de
de fabricantes de automadviles apuesten hicul Ié .
por los planes de electrificacion. Por Ve' Iculo electrico representen
poner un ejemplo, mientras redactabamos mas del 50% de las ventas
este informe, Stellantis anuncid que el totales de vehiculos en 2030
100% de sus ventas en Europa a partir de
2026 sera de VE.
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Grafico 18.
Curva de penetracién de las ventas
mundiales de VE. Fuente: UBSe

Grafico 19.
Tasas de penetracién de VE en los
principales mercados. Fuente: UBSe

%

100
90
80
70
60 _"l
50
40 uBSe:
30 Estimacion
20 2030 BEV
10 50% cuota
de mercado
0]
[ E [ Q [ [ Q & Q J3 [ Q Q
ssg8idgsggg 8 ¢
S &« 8RR &R KR Q S

BEV
@@ PHEV

Gasolina

@ Diesel
48V/microhibrido (gas)
e HEV

Asi pues, la demanda de baterias estd en
auge vy lo seguird estando. La duda es: dde
donde se obtendran las materias primas
para alimentarla? Aqui el reciclaje juega
un papel fundamental, ya que la mineria
no tendra capacidad para suministrarlas.
En la Figura 20 vemos la evolucion de

la demanda de materiales basicos para
baterias desde la actualidad hasta 2050:
las necesidades de litio se multiplicaran
por 40, las de grafito y cobalto por 10...
No es posible (ni deseable) atender estas
demandas Unicamente con la extraccion.

Resumiendo: sin reciclaje, existira escasez
de materias primas. Sin materias primas no
es viable la transicion verde.
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El reciclaje juega un

papel fundamental,

ya que la mineria no

tendra capacidad para
suministrarlas. Desde la
actualidad hasta 2050 las
necesidades de litio se
multiplicaran por 40, las de
grafito y cobalto por 10...
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Grafico 20.

Consumo adicional de material previsto solo para las baterias de movilidad eléctrica en
2030/2050 en comparacién con el consumo actual en la UE del material en todas las
aplicaciones. Fuente: Benchmark Minerals.
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El ejemplo del litio. ¢éPodra Europa responder a la demanda?

El litio es la materia prima mas decisiva para la bateria de Li-lon. Independientemente del
compuesto quimico que utilicemos, ésta siempre contiene litio en el cdtodo y en el electrolito. Y
es el elemento cuya demanda aumentara en mayor medida; algunas previsiones la multiplican
por mas de cuarenta de 2020 a 2050.

Hasta la irrupcion de la bateria de Li-lon, el litio se utilizaba en aplicaciones de bajo valor
anadido, basicamente ligadas a la cerdmica y la construccion. Era un producto barato y complejo
de procesar, por lo gue muy a menudo se dejaba sin explotar como residuo o derivado de la
mineria.

Hoy en dia, la cadena de suministro del litio necesario para los mercados de baterias es
extremadamente extensa y compleja: se extrae en Australia de la roca o en Sudamérica de la
salmuera, se envia a China para su refinado, y posteriormente a Japdn o Corea para introducirlo
en un catodo. Posteriormente, viaja a una fabrica de baterias que bien puede estar en
Norteameérica, para luego dirigirse a Alemania y ser instalada en un vehiculo.

Aparte de la enorme huella de CO, derivada de la logistica, la pandemia nos ha ensefiado que
las cadenas de suministro extensas pueden ser muy fragiles, por lo que en Europa, a través de
instrumentos como la Alianza Europea de Baterias y el nuevo Reglamento de Baterias, deben
desarrollarse cadenas de suministro locales.

De hecho, en Europa esto se puede considerar una historia de éxito: actualmente existen mas
de 35 gigafabricas en construccién y varios operadores asidticos estan buscando ubicaciones
para sus plantas de catodos. Pero, una vez mas, équé ocurre con las materias primas necesarias
en estas plantas de produccion? &Y el litio?

En los dos afos de actividad de la Alianza Europea de Baterias en el mercado de las materias
primas, el nUmero de proyectos de extraccion de litio no se ha incrementado tanto. Los precios
del litio acusaron un descenso hasta el tercer trimestre de 2020, por lo que la financiacion

de los proyectos en desarrollo era muy dificil y escasa. Desde entonces, los mercados han
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proporcionado a esos proyectos la financiacion requerida. Ahora, la clave del éxito en Europa
son los permisos, cuyo proceso de obtencion es lento y plagado de obstaculos. Europa lleva
tiempo sin ser un continente minero (con la excepcidon de Escandinavia y algunas otras regiones),
y para los ciudadanos no es facil asimilar que las minas vuelvan a explotarse y quizas incluso
estén cerca de sus domicilios. Como ejemplos estan los casos de Espafna y Portugal, donde
existe muy poca aceptacion por parte de los ciudadanos y se requiere una mayor implicacion
de los gobiernos locales. En este caso es evidente que las medidas europeas serian de utilidad;
se corre el riesgo de no poder utilizar los recursos gue realmente estan disponibles. La creacion
de la figura del «proyecto estratégico» puede ser una opcioén para simplificar la obtencién

de permisos para proyectos especificos de gran importancia, pero esto no puede reducir los
estandares de aprobacion, en los que Europa pretende ser lider.

Grafico 21.
Déficit potencial creciente a partir de 2021/22. Fuente: Benchmark Mineral Intelligence.
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3 ] 3 Residuos previstos en util en unos 8 o 10 anos. Esto significa que,
o a dia de hoy, el nimero de baterias que

e' sector de Ias baterlas han alcanzado el final de su vida util en
el mercado es insignificante, pero sera
necesario desarrollar rapidamente la
capacidad de reciclaje, ya que a partir de
2026-27 estas cifras comenzaran a ser
significativas.

La demanda del mercado de los VE en

todo el mundo, vy especialmente en Europa,
es del tipo «palo de hockey», vy las baterias
comercializadas llegaran al final de su vida

Gréfico 22.
Retirada anual de baterias por regiones. Fuente: Bloomberg.
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Como muestra el grafico anterior, las
baterias de los vehiculos no alcanzaran cifras
importantes hasta dentro de unos afios, pero
el crecimiento actual ya es del 50%.

Hasta mediados de la década de 2020,
China acaparara la mayor parte de las
retiradas de baterias, con casi el 100% en la
actualidad y alrededor del 70% de los flujos
previstos para mediados de este decenio.

A partir de entonces, el resto del mundo
comenzara a experimentar una aceleracion
que, en 2032, superard a China y aumentara
su intensidad.

China comenzd a apostar por el vehiculo
eléctrico unos 8-10 afnos antes que el resto
del mundo vy, con sus enormes cifras de
produccion, sera el principal proveedor

de baterias al final de su vida util durante
algun tiempo. Como veremos en el
apartado de tecnologias mas adelante,
también han logrado grandes avances en
este sector.

Si se prevé gue las cifras no alcancen
niveles significativos hasta dentro de 5
afos, ¢significard eso que las empresas de
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reciclaje no tendran una afluencia real de
material hasta entonces? Lo cierto es que
no: hasta entonces, pueden alimentarse
de celdas defectuosas vy de los desechos
industriales de las plantas de fabricacion
de celdas. De hecho, las gigafabricas son
muy ineficientes durante su periodo de
arranque, acumulando porcentajes de dos
digitos de productos defectuosos. Por
ello, estan estructurando su capacidad de
reciclaje para poder reutilizar su chatarra y
aumentar su viabilidad econdmica. De ahi
gue muchos de los grandes operadores
del reciclaje de baterias estén vinculados

a una gigafabrica. ReVolt en Suecia
(perteneciente a Northvolt) y SungEel en
Corea (con Samsung como accionista) son
dos de estos ejemplos.

Para finalizar este apartado, y para
resaltar la importancia del reciclaje en el
suministro de materias primas criticas,
veamos la estimacion de Bloomberg sobre
las cantidades necesarias de metales
recuperados para satisfacer la demanda
de los tres metales incluidos en la lista de
materias primas criticas.

Grafico 23.

Tasas necesarias de recuperacion de metales para satisfacer la demanda del mercado

mundial. Fuente: Bloomberg.
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El cobalto alcanza el 30% en 2035, mientras
gue el litio y el niquel se mantienen

en torno al 20%. Son cifras bastante
aventuradas, porque estamos alimentando
gran parte de estas demandas con baterias
que salieron al mercado hace anos (en

el caso de la chatarra procedente de la
fabricacion de celdas, el desfase es muy
reducido). Esto significa que las hipotesis
sobre el porcentaje de metales que se
reciclaran cuando la bateria llegue al final
de su vida Util son bastante importantes.
{EXxisten tecnologias preparadas para ello?
Lo veremos en el siguiente apartado.

3.1.4 El mercado espanol
y las iniciativas existentes
para el reciclaje de baterias

Espafia se esta adaptando lentamente a
la movilidad eléctrica. A finales de 2021,
el nimero total de vehiculos eléctricos

e hibridos enchufables en sus calles era
inferior a 130.000 unidades, y su cuota
de mercado en 2021 era del 2,8% del total
de ventas de automoviles. En ese mismo
periodo, el 21% de los coches vendidos
en Europa eran eléctricos e hibridos
enchufables.

Por lo tanto, la necesidad de una capacidad
de reciclaje de baterias en Espafa sera
menos urgente, y mas basada en los
residuos de las instalaciones de fabricacion
de celdas.

Hemos realizado una simulacion de la
retirada de baterias en Espafna basada en
los siguientes supuestos:

¢ La chatarra de fabricacion de celdas se
ha calculado en base a la capacidad de
fabricacion de Espana en la actualidad,
y asumiendo que el 50% de esta
capacidad correspondera a baterias.
Como los vehiculos que se fabrican en
Espana suelen ser de tamafo reducido,
estimamos que la cuota de electrificacion

de este segmento serda menor que la
media, ya gque la electrificacion suele
comenzar en los segmentos premium.
La capacidad de baterias necesaria para
la produccion nos dard el niumero de
GW necesarios para su instalacion en
gigafabricas en Espafa. Suponemos que
el 10% de la chatarra procedente de la
produccion de las gigafabricas se enviara
a instalaciones de reciclaje para ser
recuperada.

Baterias procedentes de los VE al final
de su vida util. Nos hemos basado en

la prevision de ventas de la Asociacion
Empresarial para el Desarrollo y la
Promocion del Vehiculo Eléctrico
(AEDIVE). Hemos calculado una vida
media de 8 ahos con una distribucion
normal, y una tasa de reciclaje del 50%.
Esta hipdtesis del 50% de reciclado ha
sido realizada por el Dr. Eric Melin*, y

se basa en el hecho de que se estan
desarrollando tecnologias que alargan
constantemente la vida de las baterias,
teniendo en cuenta que estas también se
exportaran a paises en vias de desarrollo
en los que las necesidades de rendimiento
son menos estrictas, se desarrollaran mas
aplicaciones para las baterias al final de
su vida util... Por todo ello, suponer que el
50% de las baterias se reciclaran cuando
alcancen los 8 afos de vida util parece
bastante sensato.

* Hans Eric Melin, “The Lithium lon Battery Life Cycle Report 2021".
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Grafico 24.
Retirada de baterias en Espaia.
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En Espana es evidente que la chatarra
resultante de los procesos de produccion
de las gigafabricas supone el porcentaje
mas elevado. Esto se produce por dos
motivos: la importancia de Espafa como
fabricante vy la reciente adopcién de los VE
por parte de su poblacion. Esto significa
que las iniciativas que se desarrollen en
Espana deberian estar alineadas con una
planta de fabricacion de celdas que les
proporcione un flujo de entrada. Si se
basan unicamente en baterias de VE al
final de su vida util, sera dificil obtener
rentabilidad: la existencia de multitud de
modelos de baterias con pocas unidades
de cada modelo dificulta enormemente una
produccion racionalizada.
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A dia de hoy, en Espafa existen dos
iniciativas de reciclaje de baterias de Li-lon:

e BeePlanet Factory, una comparnia con
sede en Navarra que produce baterias
de segunda vida. Planea construir una
instalacion de reciclaje con tecnologia
asiatica vinculada a un fabricante de
celdas.

e Un proyecto de Endesa y Urbaser para
construir una planta de reciclaje en Cubillos
del Sil (Leon), en colaboracion con el
fabricante de celdas sueco Northvolt.

Suponiendo una capacidad de reciclaje de
10-15kT por operador, es evidente que aun
existe margen para mas iniciativas.
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3.2 Procesos de
reciclaje de baterias

El reciclaje de baterias de Li-lon es hoy
una realidad compleja. Existe una falta

de estandarizacion entre los fabricantes

de baterias y/o celdas, lo que da lugar

a una gran variedad de disefos de
productos, formatos y compuestos
guimicos desarrollados sin tener en cuenta
el reciclaje. Sin embargo, estimamos

que existen determinados factores que
simplificaran esta situacion. Por un lado,

el aumento del volumen analizado en el
ultimo apartado darad lugar a economias
de escala. Por otro lado, la creciente
participacion de los fabricantes de equipos
originales de automoviles y de fabricantes
de celdas en la cadena de valor del reciclaje
(que comentaremos en el apartado

4.3 «Negocio de reciclaje de baterias»)
traerd consigo la homogeneizacion de los
flujos de baterias al final de su vida Util

que lleguen a las fabricas y lograra que

el desmantelamiento automatizado sea
econdmicamente viable. Suponemos que la
participacion de los fabricantes de equipos
originales también fomentara el disefo
ecoldgico, lo que permitird a la industria
del reciclaje reducir sus costes de forma
significativa en el futuro.

Es posible dividir las tecnologias de
reciclaje de baterias en dos categorias
principales:

e Pirometalurgia
* Pretratamiento mecanico + Hidrometalurgia

Existen empresas que combinan ambas
técnicas.

3.21 Pirometalurgia

Las celdas de las baterias se introducen en
un horno sin tratamiento mecanico previo.
También es posible afadir chatarra para
aumentar las propiedades termodinamicas vy
obtener un producto final de mayor calidad.

Este proceso genera un gas por el que se
evaporan las sales de litio, los plasticos v

los separadores, una escoria que contiene
aluminio, manganeso v litio, y una aleacion de
metal que contiene niquel, cobalto, cobre y
hierro.

Ambos flujos son inadecuados para la
fabricacion de baterias y se destinan

a aplicaciones de menor valor. Para
recuperar estos metales vy utilizarlos en
baterias, es necesario aplicar un proceso
hidrometallrgico adicional a la aleacion
metalica.

Grafica 25.

Reciclaje de baterias. Proceso pirometallrgico.

Fuente: Aachen University
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La eficacia del proceso aumenta si se realiza e Trituraciéon de los médulos. Se suele
un tratamiento mecanico previo al proceso realizar por lotes organizados por
pirometallrgico; sin embargo, éste se utiliza compuestos quimicos para maximizar
mas en la hidrometalurgia que en los sistemas la eficacia del proceso, evitando la
pirometallrgicos puros. contaminacion cruzada entre ellos. Esta

fase se realiza en una atmadsfera inerte
(seca o humeda) por razones de seguridad.
Algunos operadores de reciclaje realizan

322 H |d rometalu rgla una segunda fase de trituracion para
. _ N disminuir el tamano de las particulas vy
La hidrometalurgia utiliza un proceso en dos poder separar mas facilmente las impurezas.

etapas, que comienza con un pretratamiento
mecanico que produce lo que se denomina

Separacion de materiales. SAlgunos

«masa negray, seguido de la planta quimica. metales pueden extraerse mediante
Estos procesos suelen realizarse a distancia procesos mecanicos: cribado, separacion
uno del otro y, como la diferencia de costes magnética, hidrofobia, densimetria, etc.
de capital de ambos es considerable (la parte
hidroeléctrica puede ser facilmente 10 veces Tras estas fases de pretratamiento, se
mas elevada), esto constituye una razoéon para obtienen flujos separados de plasticos,
dispersar en un territorio varias plantas de materiales férricos, aluminio, cobre, carbono
tratamiento mecanico que abastecen a una Y un polvo negro conocido como «masa
planta hidroeléctrica centralizada, lo que negra». Este ultimo flujo contiene los
permite ahorrar costes logisticos. mMateriales catodicos: niquel, cobalto, litio
y manganeso. Este fundente es el que se
Pretratamiento y produccién de la «masa incorpora al «proceso hidrometallrgico.
negra»
El tratamiento previo consta de varias fases: En ocasiones, la masa negra también se

somete a un proceso pirometaldrgico para
eliminar las impurezas organicas que pueda
contener procedentes de los aglutinantes vy
separadores.

* Descarga eléctrica, para evitar cualquier
riesgo en la manipulacion gue se realizara
posteriormente.

* Desmantelamiento de partes externas,
para acceder a los diferentes modulos
(cajas, cableado, electronica).
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Proceso quimico

Grafico 26.
Proceso hidrometaltrgico para el reciclaje de baterias. (Fuente: Universidad de Aquisgran)
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A continuacion, se describe el sistema mas
utilizado hoy en dia en la industria, aunque no
se trata del Unico.

En primer lugar, la masa negra se introduce
en una solucion de lixiviacion (normalmente
acido sulfdrico). Esto disuelve los diferentes
metales que contiene.

El siguiente paso es la purificacion, en el que
se anade hidroxido de sodio (NaOH) para
precipitar las impurezas, el cobre, el hierro vy el
aluminio. En este proceso es muy importante
controlar el pH para evitar las precipitaciones
de los metales que queremos mantener en el
proceso. Este proceso se repite varias veces
por recirculacion.

La siguiente fase es la recuperacion de
metales valiosos, en dos etapas:

En la primera etapa, se ahade de nuevo
hidroxido de sodio (o sulfuro de amonio
(NH4)2S) vy se lleva la solucion a un pH mas
alto, provocando la precipitacion de cobre,
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niquel y manganeso en forma de hidroxido

o azufre. Posteriormente, en una segunda
etapa, la solucion resultante se ataca con
carbonato de sodio (Na2CO,) para precipitar
el litio en forma de carbonato (Li2CO,).

Cada etapa descrita se repite varias veces
mediante recirculacion hasta alcanzar los
niveles de pureza requeridos.

3.2.3 Combinacion
de pirometalurgia e
hidrometalurgia

Algunos operadores de reciclaje utilizan una
combinacion de métodos pirometallrgicos e
hidrometalurgicos. Concretamente, durante la
fase mecanica del proceso hidrometallrgico
explicada en el apartado anterior, se utiliza un
horno para eliminar los elementos organicos y
aumentar la pureza de la masa negra antes de
pasar a la parte hidrometallrgica del proceso.

Tabla 8.
Descripcion e indices de recuperacion.

Componente quimico Li Ni Co Cu (o4
Pirdlisis 0% 40-60% 40-60% n.c. 0%
Pirélisis + Hydrometalurgico 50-60% >95% >95% >95% 0%
Mecanico + Hydrometaltirgico >90% >99% >99% >99% 0%

Tabla 9.

Rentabilidad del reciclaje. Fuente: Faraday Institution.

Compuesto quimico catodo Li Ni Co Mn
NMC622 13% 61% 19% 20%
NMCS811 1% 75% 9% 9%
NMCI111 15% 40% 40% 37%
LFP 10% 0% 0% 0%
NCA 10% 67% 13% 0%
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La rentabilidad del reciclaje de baterias

estd intrinsecamente ligada al valor de los
productos derivados obtenidos al final del
proceso. Cuanto mayor sea el niUmero de
materias primas contenidas en la masa negra,
Mas ingresos podra obtener el operador

de reciclaje. Por lo tanto, los compuestos
quimicos que contengan mas materias
primas en el catodo serdn los mas rentables
para la actividad de reciclaje. En el grafico
anterior, podemos ver que las baterias NMC
son las que utilizan mas materiales criticos.
Los compuestos quimicos NMC estan

evolucionando hacia un menor contenido

de cobalto y mayores niveles de niguel v
manganeso. Las baterias LFP sdlo contienen
litio commo material critico, por lo que no
contienen cobalto, manganeso o niquel. Esto
las hace menos vulnerables a la escasez

de materias primas, aungue su reciclaje es
también mucho menos rentable. Podemos
verlo en el siguiente grafico, donde el reciclaje
de las baterias LFP es alrededor de un 60%
menos rentable que el de los compuestos
guimicos medios de las NMC.

Tabla 10.

Rentabilidad del reciclaje de baterias en base a los compuestos quimicos del catodo.

Fuente: Circular Energy Storage.

Material USD/kg NCMI11 NCM523 NCM622 NCMS8I11 NCA LFP LMO LCO
Revestimiento

Acero 0.29 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Aluminio 1.8 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Colectores de corriente

Aluminio 1.8 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Cobre 6.0 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Material dnodo

Grafito 1.2 181% 18.1% 18.1% 18.1% 18.1% 181% 18.1% 18.1%
Material catodo

Manganeso 2.4 6.1% 5.5% 3.6% 1.8% 19.4%

Litio 70.0 2.3% 2.3% 2.3% 1.9% 2.3% 1.4% 1.2% 2.3%
Cobalto 30.0 6.5% 3.9% 3.9% 1.9% 2.9% 19.3%
Niquel 12.0 6.5% 9.7% 11.6% 15.4% 15.6%

Aluminio 1.8 0.4%

Hierro 0.4 11.3%

Valor $/kg 542 5.02 519 4.77 532 1.97 2.26 8.30




3.2.4 Reciclaje de futuros
compuestos quimicos

La tendencia hacia nuevos compuestos
quimicos en las baterias de Li-lon conduce a
las baterias de estado solido y semisdlido. No
prevemos grandes retos tecnoldgicos para
obtener buenos resultados de recuperacion
en el reciclaje de estos compuestos quimicos,
va que el proceso no serd muy diferente

al que ya se utiliza para los compuestos
guimicos NMC. Incluso se espera gque ocurra
justo lo contrario, con tasas de recuperacion
mejoradas para las baterias de estado

solido, ya que la ldmina metalica del anodo
se sustituird por un metal de litio completo,

y la separacion de un electrolito solido sera
un proceso mas facil que la gestion de un
electrolito saturado.

Otra tendencia futura es la de los compuestos
guimicos Na-ion o ion sodio, cuyas primeras
unidades se encuentran todavia en fase de
[+D. Para este compuesto quimico, que no
requiere litio, el principal reto es recuperar
las sales y encontrarles aplicaciones, en lugar
de retornarlas a la industria de las baterias.

El sodio no es escaso en la naturaleza, vy el
paradigma de reciclaje para este tipo de
baterias es mas estandar: no se pueden
depositar los residuos, y sera necesario
encontrar nuevas aplicaciones, pero a los
propios fabricantes de equipos originales no
les resultard tan esencial involucrarse en el
negocio.

3.3 Presente y
futuro del marco
regulador de las
baterias

3.31 Normativa actual

La legislacion referente al reciclaje de las
baterias de Li-lon en Europa se basa en tres
directivas de la UE:
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2006/66/CE, referida a las baterias,
acumuladores vy su reciclaje. Esta directiva
estd transpuesta hoy en Espafa por el
Real Decreto RD106/2008, y también

el RD 710/2015 y el RD 27/2021 que los
modifican.

2000/53/CE, referida a la gestion de
vehiculos al final de su vida Uutil. Esta
directiva esta transpuesta hoy en Espana
por el Real Decreto RD1383/2002, vy
también el RD 774/2016 y el RD265/2021.

2012/19/CE, referida a los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos. Esta
directiva se transpone en Espafa a través
del RD110/2015 vy el RD 27/2021.

Basicamente, esta legislacion introdujo
en el mercado la obligacion de que

los productores reciclen las baterias,
prohibiendo el vertido y obligandoles

a establecer Sistemas Colectivos de
Responsabilidad Ampliada del Productor
(SCRAP) que financien la recogida vy el
reciclaje de las baterias introducidas en el
mercado.

En Espana, el principal SCRAP para el
reciclaje de pilas es Ecopilas, con cerca de
45.000 puntos de recogida que recogieron
mas de 7.300 toneladas de pilas en 2021,
entre las cuales las baterias de Li-lon para
automoaviles son todavia muy escasas.

3.3.2 El futuro inmediato:
una nueva normativa para
las baterias

En diciembre de 2020, la UE anuncid
una propuesta de un nuevo reglamento
sobre baterias y residuos de baterias
que sustituiria a la Directiva 2006/66/
CE mencionada en el apartado anterior.
El hecho de gque sea un reglamento en
lugar de una directiva (por tanto, de
obligado cumplimiento desde el dia de
su publicacion, sin necesidad de ser
transpuesta por los Estados miembros)
da una idea de la importancia que Europa
otorga a este tema.
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Amplia los objetivos del reciclaje de
baterias, con los siguientes puntos clave:

e Establece una categoria aparte para las
baterias de vehiculos.

e Establece objetivos de reciclado, por peso
de la bateria (eficiencia del reciclaje),
por tipo de metal -litio, cobalto, niquel y
cobre- (indices de recuperacion) y por
contenido reciclado en las baterias de
nueva produccion.

e Otorga la responsabilidad del producto
al final de su vida util a los productores vy
distribuidores.

e Obliga a los responsables del producto
a establecer puntos de recogida cerca
de los usuarios finales, aungue no sean
rentables.

e Hace hincapié en la trazabilidad a través
de la obligacion de informar, etiquetar
y establecer un «pasaporte» para las
baterias, un identificador electronico
Unico para cada bateria.

e | as baterias de segunda vida se
consideran productos nuevos. No
se establecen objetivos para ellas.
Los productores de estos kits son
responsables de su tratamiento al final de
su vida Util: estas baterias se convierten
en un nuevo producto cuando se
reutilizan para una segunda vida.

Se prevé que el nuevo reglamento sobre
baterias se publigue a lo largo de 2022.

Tabla 1.

Requisitos de la normativa sobre baterias para su reciclaje.

Desde 2025 2026 2030 2035
Eficiencia 65% del peso medio 70% del peso medio
del reciclaje de las baterias Li-lon de las baterias Li-lon
indice 90% del Co, NI 95% del Co, Ni
de y Cu y Cu
recuperacion ) }

35% del Li 70% del Li

20% del Co
Contenido
reciclado 12% del Co 35% del Ni
en baterias
4% del Niy Lu 10% del Li

Se prevé que el nuevo
reglamento sobre baterias se
publique a lo largo de 2022
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Debate:
ccomo definir
el modelo
de negocio
de reciclaje
adecuado?

4.1 Negocio de reciclaje de paneles

fotovoltaicos
411 Iniciativas de negocio existentes en

Espana
4.2 Negocio de reciclaje de energia edlica

4.3 Negocio de reciclaje de baterias




Todo modelo de reciclaje puede ser
definido de la siguiente forma:
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Grafico 27.

Etapas basicas de un modelo de negocio de reciclaje de productos.

Recogida

En primer lugar, existe una fase de recogida,
gue serd mas o menos compleja en

funcion de la capilaridad necesaria para

la recogida de los flujos de residuos. Por
ejemplo, el sistema de recogida de residuos
generados en los hogares requerird una
gran capilaridad, mientras que el destinado
a la recogida de residuos generados en
aplicaciones industriales muy especializadas
no la requerira. Este es el caso, por

ejemplo, del polvo de los hornos de arco
eléctrico generado en las acerias vy utilizado
posteriormente en la industria del zinc
electrolitico.

Posteriormente se realiza un proceso de
seleccion que separa los residuos en dos
flujos basicos: los que pueden tener un
segundo uUso en otros mercados «en su
estado actual» (este es el caso de la ropa
usada a la que se le da un segundo uso a
través de las tiendas vintage) y aquellos que
no pueden tener ninguna otra aplicacion y
necesitan pasar por el proceso de reciclaje
para ser transformados en otros materiales
gue puedan tener otros usos.

Seleccién | o

Usos
originales

Fflanta ------------------ 4 Derivados
recicladora
......... N
(OIS Residuos

mercados

El proceso de reciclaje (aqui
simplificado como «planta de
reciclaje», pero que puede
constar de varias etapas en
diferentes zonas geograficas)
genera unos productos
derivados. Algunos tienen la
suficiente calidad como para
retornar a la aplicacion original
de la que proceden, y otros
necesitan destinarse a otros
usos, generalmente (pero no
siempre) con un menor valor
anadido. Y, obviamente, puede
existir un flujo de residuos
finales en el proceso de
reciclaje que los operadores de
la planta trataran de minimizar
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Para implantar un sistema de reciclado
que sea eficiente, debe basarse no solo en
la ética vy la responsabilidad social de las
empresas, sino también en la normativa

y en un modelo de negocio sostenible.
Este es un factor clave para entender los
diferentes papeles que los operadores
asumen en los modelos de negocio.

Lo mas habitual en un mercado de
reciclaje es que requiera financiacion,

o bien porgue el coste del proceso

de reciclaje (desde la recogida hasta

la produccion y venta de productos
derivados) es mas elevado que la compra
directa del producto nuevo, o bien
porgue los productos derivados que se
obtienen son técnicamente pobres, por

lo gue es necesario venderlos para otros
usos de menor valor afadido. En Europa,
el reciclaje de productos al final de su
vida util es obligatorio por ley, aunque

el envio a vertedero de los mismos

no se ha erradicado por completo. La
responsabilidad del reciclaje suele recaer
en los propietarios del producto, en la
mayoria de los casos los productores. El
método habitual es asociarse con otros
productores que comparten el mismo
problema vy crear un SCRAP (Sistema
Colectivo de Responsabilidad Ampliada
del Productor) vy financiarlo con la
llamada «ecotasa» que abonan los clientes
finales al adquirir un producto nuevo.
Esta ecotasa financia todo el proceso de
recogida vy reciclaje.

Grafico 28.

Funcionamiento de un Sistema Colectivo de Responsabilidad Ampliada del Productor

(SCRAP).

Normativa y control

Flujo de caja

Productor | Importador

Nuevo
producto

Consumidor
Adquisicion a traveés de
distribuidor y posterior

desecho

)

Fin vida util

SCRAP

Organizacion de todas las tareas
del sistema

Flujo de caja

Gestores de residuos
Recogida, reciclaje




Si el sistema de reciclaje es rentable (es decir,
los costes de los bienes obtenidos en el
proceso de recogida y reciclaje son menores
gue los ingresos generados por la venta de
productos derivados), se deja en manos del
mercado. La implicacion de los propietarios
de los productos al final de su vida util
dependerd basicamente del porcentaje

de derivados gue retornen a la aplicacion
original: si los propietarios de los productos
consideran el reciclaje como un sustituto de
sus materiales nuevos vy pueden obtener un
beneficio por ello, existird la posibilidad de
gue los productores participen activamente
en el negocio del reciclaje (organizando sus
propios sistemas de recogida, participando
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Si los propi
productos consideran el
reciclaje como un sustituto
de sus materiales virgenes
y pueden obtener.un
beneficio por ello, existira
la posibilidad de que los
productores participen
activamente en el negocio
del reciclaje

en el capital de las plantas de reciclaje, etc.)
mediante la firma de acuerdos de circuito
cerrado con los operadores de reciclaje:
«Llevo mi flujo de productos al final de su
vida util a tu planta para que los recicles,
pero los derivados retornaran a mi». De
hecho, esto ocurrird principalmente si los
productos derivados que se van a recuperar
son escasos en el mercado «virgen». Si este
no es el caso, los productores tenderan a
dejar que el mercado se encargue de sus
productos derivados y no se involucraran en
un negocio -el de la gestion de residuos- que
suele verse como «complejoy, «diferente»

y con las implicaciones «No en mi patio
trasero.
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4.1 Negocio de
reciclaje de paneles
fotovoltaicos

Existe un importante componente de
generacion de valor en el negocio de

la gestion de residuos fotovoltaicos

y su circularidad. Un modelo bien
planteado puede ser muy significativo,
econdmicamente y en términos de
creacion de empleo. Seglin una prevision
de la Agencia Internacional de Energias
Renovables, el valor del mercado mundial
de las materias primas recuperadas de los

paneles solares podria alcanzar los 450
millones de ddlares en 2030. En otras
palabras, esta cantidad de materias primas
serfa aproximadamente la misma que se
necesita para construir 60 millones de
nuevos paneles solares o para generar 18
GW de electricidad. La misma prevision
indica que en 2050 el valor de los materiales
recuperables podria superar los quince mil
millones de dolares, lo que bastaria para
alimentar 630 GW con dos mil millones de
paneles solares. Estos valores no pueden
ser considerados definitivos si tenemos en
cuenta los ambiciosos objetivos revisados
anualmente en términos de capacidad
fotovoltaica acumulada mundial, con
tendencia a aumentar.

Grafico 29.

Generacién potencial de valor de una industria de gestion de residuos fotovoltaicos.
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Lo cierto es que casi todos los elementos
de un mdodulo fotovoltaico son reciclables,
aungue no rentables. Si bien los

avances tecnologicos estan reduciendo
notablemente el uso de materiales,
todavia existen materiales especificos

que son extremadamente valiosos y no
tan abundantes. Por tanto, la clave para
desarrollar un negocio estable es separar
adecuadamente todos los componentes,
de modo que los materiales criticos

y mMas valiosos puedan recuperarse y
reutilizarse en la misma industria o en
otras diferentes. Pensemos en la subida
del precio del silicio del pasado afio, un
aumento del 300% debido a la escasez
del metal provocada por un recorte de

la produccion en China. Y el silicio no es
un caso aislado, esto también afecta a
otras materias primas, cuyos precios estan
registrando un incremento extraordinario
en los Ultimos meses. La plata es otro
metal del que Europa es muy dependiente,
con importaciones constantes.

Esta dependencia de Europa de materias
primas criticas que son insumos de

la cadena de suministro de la energia
fotovoltaica crea una situacion estratégica
gue podria determinar el futuro de la UE
en materia de implantacion fotovoltaica.
La situacion exige un marco adecuado
para mitigar este riesgo. Las industrias

y los socios de I+D en Europa estan
trabajando para desarrollar los modelos de
negocio adecuados que permitan abordar
la reciclabilidad y la huella de carbono de
las tecnologias solares.

Para conseguir un modelo de negocio
efectivo, las tecnologias de reciclaje deben
ser capaces de funcionar a gran escala.
Actualmente se generan decenas de miles
de toneladas de residuos fotovoltaicos al
anho vy solo unas pocas miles de toneladas
son recicladas de forma ineficiente, vy

esto es solo el principio. Ademas, la
infraestructura y los equipos de reciclaje
son caros, por lo que se necesita una
fuente de financiacion para cubrir los
elevados costes de tratamiento vy recogida.
Y el mayor reto es que la tecnologia
existente es bastante reciente y en un
principio habra pocos volumenes que

Reciclaje de edlica, fotovoltaica y baterias en Europa

Las industrias y los socios de
1+D en Europa estan trabajando
para desarrollar los modelos

de negocio adecuados

que permitan abordar la
reciclabilidad y la huella de
carbono de las tecnologias
solares

tratar, por lo que las empresas son reacias
a invertir por el riesgo vy la incertidumbre
de que sea un negocio rentable. En
definitiva, en términos de tecnologia, el
mercado estd preparado y contrastado,
pero lo que se requiere es invertir en

la ampliacion de la capacidad. A modo
de ejemplo, en el siguiente recuadro
explicamos el modelo de negocio
desarrollado por ROSI Solar para el
mercado francés del reciclaje.
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El modelo de negocio
de ROSI Solar

Durante la entrevista con ROSI, también conocimos su experiencia en el posicionamiento en el
mercado francés y la definicion del modelo de negocio de su empresa.

En Francia han constituido un SCRAP llamado Soren que gestiona la recogida en mas de
300 puntos diferentes de todo el pais, desde puntos de residuos sélidos urbanos hasta
grandes instalaciones fotovoltaicas en proceso de desmantelamiento. Pero la pregunta clave
gue realmente define cualquier negocio es siempre: dquién paga? En Francia, el coste de cada
modulo nuevo incluye una ecotasa, que constituye la fuente de financiacion de la gestion al
final de la vida util realizada por Soren. En otros paises en los que existe mas de un SCRAP,
estos fondos se reparten. En Paises Bajos, por ejemplo, con una tasa similar a la de Francia,
supone todo un reto prestar un buen servicio de reciclaje porque el volumen de modulos que
reciben es demasiado bajo. En Francia, cada afio se utilizan mas de 100.000 toneladas de
material fotovoltaico en nuevas plantas, mientras que Soren soélo recoge unas 5.000 toneladas.
Por ello, este modelo funciona de momento, ya que en realidad se gravan 20 veces mas
paneles de los que se recogen, pero en los proximos afios, con el aumento previsto de residuos
fotovoltaicos, habra que ajustar el modelo y el impuesto.

El siguiente paso en el modelo de negocio francés es la seleccidon de los operadores de
recogida encargados de entregar los residuos. En este caso, una vez desmantelada la
planta, los médulos pueden entregarse sin cargos adicionales para el propietario o gestor de
la planta, ya que el impuesto de reciclaje ya fue abonado por el productor. A continuacion,
Soren selecciona a los operadores de reciclaje que reciben los residuos a tratar mediante una
licitacion basada en una tasa de reciclaje. El pasado afio, ROSI se adjudico la licitacion para
convertirse en uno de los 3 operadores de reciclaje seleccionados para Francia.

La cuestion que se plantea en el modelo de negocio de ROSI es coémo obtener beneficios.
Por un lado, con la tasa de reciclaje que se cobra a Soren, y por otro, con la venta de los
materiales, que son de alto valor y, por tanto, muy demandados por varios compradores de
diferentes industrias. En un futuro ideal, los residuos fotovoltaicos deberian recuperarse para
ser reutilizados en la fabricacion de productos fotovoltaicos con el fin de crear un ciclo cerrado
dentro de la industria. Sin embargo, esa realidad esta aun lejos de ser factible.

A partir del proximo afo, la primera linea de reciclaje de ROSI podra recuperar 60 toneladas
de silicio. El volumen de silicio integrado en los paneles fotovoltaicos puestos en el mercado
en Europa el aho pasado alcanzd mas de 90.000 toneladas. A pesar de esta cruda realidad, en
el mercado empiezan a aparecer algunos consumidores de silicio en Europa que adquieren
una pequeia parte de sus insumos a partir del silicio reciclado como forma de reducir su
impacto medioambiental. Este es un primer paso para alcanzar ese objetivo medioambiental
estratégico.



Los cambios en la composicion de los
modulos también podrian afectar al
disefio de los sistemas de reciclaje vy

al valor de los materiales recuperados.
Por tanto, el emergente mercado del
reciclaje de modulos deberad estar al
tanto de los cambios en la composicion
de los mismos, y ademas debera iniciar
conversaciones con los fabricantes tanto
para el intercambio de informacion como
para explorar el potencial del disefio de
los modulos para facilitar la recuperacion
de materiales.

Aungue continua siendo un objetivo y no
una realidad, en Europa el mercado ya
habla del panel del futuro, uno fabricado
con materiales 100% reciclados. Sobre
todo, teniendo en cuenta los ahorros
millonarios y otros beneficios que podrian
generarse.

411 Iniciativas de negocio
existentes en Espafna

En Espana, se han generado algunas
iniciativas empresariales en el sector desde
el dmbito de la fabricacion. El pasado ano,
por ejemplo, la empresa alemana Rinovasol
inauguro en Pamplona el primer centro

de fabricacion, reparacion y reciclaje para
potenciar la economia circular en torno a la
industria fotovoltaica. Ademas de disponer
de una capacidad de produccion de 50 MW
para paneles nuevos, en la planta reciben
paneles usados, los reparan, los certifican

y los introducen de nuevo en el mercado,
con una nueva ficha técnica y una garantia
de 5 anos. En los casos en los que el panel
no es recuperable, se envia a su planta en
Alemania para reciclar las materias primas.

Otras iniciativas que permiten desarrollar
modelos de negocio rentables en torno

a la economia circular fotovoltaica en
Espafa son los incentivos, entre los que
destaca el reciente certificado lanzado por
la Union Espanola Fotovoltaica (UNEF)
sobre la Excelencia para la Sostenibilidad
y la Conservacion de la Biodiversidad

en las Plantas Fotovoltaicas. El objetivo
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es mejorar el entorno local en el que se
implanta la energia fotovoltaica mediante
el reconocimiento de requisitos sociales

y medioambientales, como el tratamiento
de los modulos al final de su vida Uutil o la
integracion de la tecnologia en el entorno.

Sin embargo, aun quedan muchos avances
por realizar a escala nacional. Estos se ven
dificultados por los riesgos que plantea

un modelo de negocio aun sin definir.
Ademas, se prevé que el sector pueda
sufrir un periodo de escasez de residuos
una vez que finalice la repotenciacion de
las centrales fotovoltaicas de 2007-2008.
Al mismo tiempo, los estudios prevén que
para el afo 2050, esta industria serd capaz
de recuperar alrededor del 75% de las
materias primas necesarias para fabricar

la demanda de modulos fotovoltaicos en
Espana.

4.2 Negocio de
reciclaje de energia
edlica

Como se ha mencionado anteriormente
en este informe, en el sector de la
energia edlica existen diversos flujos y
acciones a realizar una vez se decide

el desmantelamiento o la prolongacion
de la vida util de sus activos. Desde el
punto de vista empresarial, existen dos
planteamientos fundamentales a adoptar
por la industria:

a. El hormigon, los plasticos o incluso las
palas generan materiales reciclados de
bajo valor, por lo que, a menos que exista
una normativa que prohiba el vertido,
ésta serd la solucidn mas econdmica vy
sencilla para el sector. En la mayoria de
los casos, la alternativa al vertedero es
utilizar esos materiales como relleno
para el sector de la construccion civil. En
el caso particular de las palas, se estan
desarrollando diversas tecnologias que
tratan de separar las fibras de las resinas.
Si esto se logra a un coste razonable,
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existe la posibilidad de reutilizar las
fibras a través de nuevos tejidos, utilizar
las resinas recuperadas como aditivos
quimicos para otros productos o
guemarlas en el proceso de reciclaje para
reducir el consumo de energia. Si no se
obtiene ningun valor en la prolongacion
de la vida util o en el proceso de reciclaje
del componente, la industria optara

por la solucion mas econdmica. En la
actualidad, esta solucion es el vertido

de los residuos. Sélo en aguellos casos
en los que exista una normativa que
restrinja este método de eliminacion,

el sector buscara alternativas para
hacerlos inertes al menor coste posible.
Las palas pueden beneficiarse de dos
fuentes de ingresos: la eliminacion de
las palas sin recurrir a los vertederos vy la
reintroduccion de nuevos productos que
utilicen fibras limpias (es decir, tejidos/
compuestos de baja calidad para la
industria de la construccion o incluso
componentes de bajo valor para la
industria del automovil).

b. La mayoria de los componentes
principales (engranajes, sistemas de
accionamiento, generadores, cajas de
cambios, etc.) tienen un mayor valor
si se reacondicionan y se reintroducen
en el mercado como piezas de
recambio. Este mercado puede
tener un valor extraordinario para las
empresas manufactureras existentes,
ya gque cuentan con la capacidad vy los
conocimientos necesarios, y puede

La mayoria de los
componentes principales
(engranajes, sistemas de
accionamiento, generadores,
cajas de cambios, etc.)
tienen un mayor valor si

se reacondicionan y se
reintroducen en el mercado
como piezas de recambio

representar una excelente diversificacion
de su actividad actual que no requiere
inversiones adicionales. Este ultimo
punto puede ser muy relevante, va

que el sector esta evolucionando

hacia maquinaria de mayor tamano

gue requiere inversiones adicionales

vy es posible que ciertos proveedores
actuales no quieran tomar esa senda.

Si el componente o los materiales
reciclados dentro del componente tienen
suficiente valor, el mercado regulara

los flujos econdmicos. En esta fase, el
desmantelamiento puede pasar de ser
un coste soportado por el propietario
del activo a ser un coste soportado por
la empresa que reacondiciona o recicla
el componente. Las tecnologias que se
utilicen estaran condicionadas por la
capacidad de crear una brecha entre los
costes de procesamiento vy el valor de los
productos derivados creados.

Un factor importante a evaluar es el
tamano del mercado en el futuro. Las
instalaciones existentes son faciles de
evaluar, al igual que el momento en el que
habra que abordar las desinversiones.

Sin embargo, a largo plazo es de gran
relevancia estudiar en qué medida los
cambios tecnoldgicos en el disefio vy la
fabricacion de aerogeneradores afectaran
al potencial del negocio.

Como ejemplo, VESTAS lidera una alianza
entre la industria y el mundo académico
para comercializar una tecnologia de
reciclaje de palas que utiliza termoplasticos
en lugar de resinas termoestables. Esto
puede reducir el potencial de mercado

de las tecnologias descritas anteriormente
(pirdlisis, solvalisis, etc.). Al mismo tiempo,
otras empresas estdn utilizando las palas
de los aerogeneradores desmantelados
como pesos para almacenar electricidad en
el sistema de almacenamiento gravitacional
de estos ultimos, en una estrategia de
reutilizacion.



4.3 Negocio de
reciclaje de baterias

En cuanto a la industria del reciclaje de
baterias, se prevé una tendencia a que los
propietarios de los productos desempefen
un papel fundamental. Como hemos

visto en el apartado sobre el mercado

de las baterias, la palabra que mejor

puede definir la situacion del mercado
para los proximos afos es «escasez»: una
demanda de baterias disparada, un tiempo
de desarrollo de proyectos de nuevas
materias primas de 7-10 afos hasta el inicio
de las operaciones, y una vida media de

las baterias de 8-12 affos (por lo que son
muy pocas las que llegan al mercado del
reciclaje en comparacion con el nimero

de baterias nuevas introducidas). Por otro
lado, las materias primas pueden ser el
cuello de botella de la cadena de suministro
de las baterias de Li-lon: la evolucion de
los precios del litio en los Ultimos 18 meses
es el ejemplo perfecto. Los fabricantes

de baterias y los fabricantes de equipos
originales de automoviles (que seran los
responsables del reciclaje de las baterias)
seran también los principales «propietarios»
de los modelos de negocio de reciclaje.

Ya se aprecia una cierta tendencia en esta
direccion (véase el siguiente grafico).

Asi pues, consideramos que, en lo que
respecta a los compuestos quimicos NMC,
e impulsados por la escasez de niquel,
cobalto v litio, los fabricantes de equipos
originales de automoviles organizaran

el reciclaje de sus baterias de forma que
puedan recuperar los productos derivados
para reintroducirlos en nuevas baterias de
Li-lon. Organizaran sus propios sistemas
de recogida, utilizando para ello su red

de venta al por menor o de posventa, vy
enviaran estos flujos de productos al final
de su vida util a operadores de reciclaje
con los que hayan llegado a acuerdos

de circuito cerrado. Es muy probable

gue estos operadores reclamen una
participacion en el capital de los fabricantes
de equipos originales de automoviles para
compensar la debilidad de su posicion

en un modelo de circuito cerrado, ya que
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seran meros proveedores de servicios.

Esta participacion activa de los fabricantes
de equipos originales de automoviles

en el proceso de reciclaje mejorara el
rendimiento del mismo: el disefio ecologico
y la dosificacion homogénea en los

flujos de productos al final de su vida util
ayudaran a reducir los costes de todo el
proceso mediante la automatizacion y una
mayor eficiencia.

Esta estructuracion del negocio de reciclaje
de baterias con una participacion tan alta
de los fabricantes de equipos originales

de automoviles es muy inusual. La gran
escasez de materias primas motivara

gue estos no asuman Unicamente una
mera posicion financiera. De hecho, las
baterias son el nuevo corazéon del coche
eléctrico (y no el motor), por lo que los
fabricantes de equipos originales de
automoaviles adoptardn medidas para ser
estratégicamente fuertes en esta area,
incluso tomando la delantera en el reciclaje
e invirtiendo en la mineria, algo que no
hace mucho tiempo habria parecido
inverosimil.
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Grafico 30.
Acuerdos de colaboracion europeos relacionados con el reciclaje de baterias. Fuente: BloombergNEF.
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Nota: La linea verde continua indica filiales conjuntas y operaciones internas. La linea discontinua refleja la
cooperacion estratégica.

Segunda vida. Si volvemos a los graficos 20 y 21 en los apartados 3.1y 3.2 que mostraban
la escasez de materias primas con respecto a la demanda, la pregunta que nos planteamos
es: ¢Existira un mercado para la segunda vida? La segunda vida tendra su principal
competidor en los fabricantes de equipos originales de automoviles que intenten hacerse
con los valiosos metales de las celdas.
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Si analizamos el mercado chino, donde van diez afhos por delante en el establecimiento
de modelos de negocio de reciclaje, podemos ver que la segunda vida se centrara
principalmente en las baterias LFP: ademas de ser menos valiosas para reciclar (sélo
contienen litio, y en menor cantidad que las NMC) también son mas adecuadas para el
ciclado intensivo.
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Conclusiones

Como se explica

a lo largo de

este estudio,

la transicion
energetica no

sOlo requerira

una implantacion
generalizada de las
fuentes de energia
renovables, sino
tambien una
gestion eficaz del
final de su vida util
oara cumplir los
objetivos de forma
sostenible.

La economia de la UE depende en gran
medida de la importacion de numerosos
minerales y metales necesarios para

la industria energética. A dia de hoy,
mientras el 60% de la demanda mundial

de materiales se extrae en China, Europa
sigue dependiendo de las importaciones
extranjeras para mas del 80% de sus
materias primas. Garantizar el acceso a un
suministro estable de estas materias primas
criticas se ha convertido en un gran reto
para las economias nacionales y regionales.
El impacto de la interrupcion del suministro
de materias primas podria significar

una pérdida de actividad econdmica
competitiva en la UE vy, en algunos casos
concretos, una menor disponibilidad

de determinados productos finales
estratégicos. Por este motivo, en la uUltima
década ha aumentado el interés por un uso
eficiente de los recursos y un aumento de
su tasa de recuperacion.

Desde el punto de vista de la proteccion del
medio ambiente y del clima, es importante
que los modulos fotovoltaicos, los
aerogeneradores vy las baterias se utilicen
durante el mayor tiempo posible y se
reciclen al final de la vida Util del producto
de forma gque se conserven los recursos. Sin
embargo, para ello es necesario mejorar las
estructuras y directrices de mantenimiento
correctivo, los ensayos funcionales, la
recogida de residuos, el reciclaje y el disefo
ecoldgico. Estas areas de contribucion

no soélo reduciran el impacto en el medio
ambiente al evitar millones de toneladas de
residuos no gestionados, sino que también
consolidaran a Europa como escenario

de innovacion. La correcta gestion del
tratamiento de los residuos al final de

su vida util en el sector de las energias
renovables ya se reconoce como un factor
econdmico gque se estd acelerando a

partir de la normativa especifica de cada
industria.

En la actualidad ya existen iniciativas de
reciclaje en Europa con tasas de reciclaje
relevantes superiores al 80% en términos
de masa. Sin embargo, en el futuro se
exigira a los operadores de tratamiento
gue no solo traten el material a granel, sino,
sobre todo, los materiales criticos que
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En la actualidad, sigue
existiendo una enorme
brecha entre productores
y operadores de reciclaje,
que debe superarse para
minimizar los modelos
de producto y aplicar
soluciones como el diseiio
oldgico y los materiales

integran los sistemas. Esto implicard muy
probablemente un procesamiento adicional
que vaya mas alla de los tratamientos
mecanicos, fomentando la aplicacion de
los requisitos minimos de tratamiento y

las especificaciones técnicas relacionadas
para la descontaminacion. Las directrices
de contratacion ecoldgica de los gobiernos
a nivel estatal, regional y local deberian dar
preferencia a los productos comparables

que utilicen materiales reciclados. A

nivel de la UE, las especificaciones
obligatorias de disefo ecoldgico, como
facilitar la separacion de los materiales,
deberian aumentar la reciclabilidad de
estas tecnologias sin limitar su vida util.
Asimismo, la implantacion de plantas de
reciclaje especializadas permitird aumentar
la capacidad de tratamiento de residuos

y maximizar los ingresos, lo que también



se traducird en una mayor calidad de
la produccion. Ademas, contribuirad a
aumentar las tasas de recuperacion de
componentes valiosos.

Los mercados de reciclaje normalizados
también deben superar las numerosas
repercusiones administrativas en las tareas
cotidianas y mejorar los niveles de calidad
de los productos derivados mas comunes
para que sean aptos como iNsuMmos para
su uso original. En la actualidad, sigue
existiendo una enorme brecha entre
productores y operadores de reciclaje,
gue debe superarse para minimizar los
modelos de producto vy aplicar soluciones
como el disefio ecoldgico vy los materiales
reciclados. Cuanto mas solida sea la
relacion entre productores y operadores
de reciclaje, mayor serd la motivacion y

la implicacion de los productores para
conseguir modelos de reciclaje eficientes.

En un escenario ideal, los productores
identificarian como propia la
responsabilidad de la gestion del fin de
vida de sus productos. Organizarian y
financiarian sus propios sistemas colectivos
de responsabilidad ampliada del productor
para abordar el problema de la recogida, la
clasificacion y el reciclaje vy, posteriormente,
venderian los productos derivados a otras
industrias. En realidad, aunque el sector
estd experimentando una transformacion,

a dia de hoy los productores no asumen

el reciclaje como parte de su negocio
principal, hasta el punto de que incluso
cuando el reciclaje genera beneficios, optan

Cuanto mas sodlida sea la
relacion entre productores

y operadores de reciclaje,
mayor serd la motivacion y la
implicacion de los productores
para conseguir modelos de
reciclaje eficiente
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por no interferir en el mercado y que los
operadores de reciclaje se beneficien de él
sin abonar ni siquiera una prima.

Para 2035, el sector de las baterias
necesitara recuperar el 30% del cobalto vy
el 20% del litio y el niquel de las baterias
usadas, y para 2050 la implantacion de los
aerogeneradores requerira la mayor parte
de las tierras raras actualmente disponibles.
Teniendo en cuenta esta futura escasez

de materias primas en los proximos anos,
es evidente que esta estructura no puede
perdurar demasiado tiempo. Con grandes
porcentajes de recuperacion de metales

a partir de tecnologias de reciclaje, los
productores querran mantener un control
sobre el flujo de sus productos al final de
su vida util, con el objetivo de recuperar
las materias primas vy reintroducirlas en
sus lineas de produccion. En el sector de
las baterias, los fabricantes de equipos
originales de automoaviles (responsables
de las baterias al final de su vida util en el
nuevo reglamento de la UE sobre baterias)
invertiran directamente en plantas de
reciclaje y organizaran la logistica de sus
propias baterias al final de su vida Uutil.

Los objetivos de la UE para la transicion
energética con bajas emisiones de carbono
son claros, y el plan es alcanzarlos de
forma sostenible, no sdélo mediante el uso
de tecnologias de energias renovables,

sino también gestionando eficazmente los
residuos generados por éstas. Satisfacer

la demanda de materiales sera el reto

de Europa para lograr con éxito esta
transicion. Por ello, es importante continuar
monitorizando los cambios en el suministro,
el consumo vy la criticidad de los materiales
utilizados en el sector de las energias
renovables. Es necesario realizar esfuerzos
para garantizar un suministro estable vy
seguro de materiales especificos para esas
tecnologias, con el fin de prevenir cualquier
posible escasez futura. Para poder evaluar
la capacidad de adaptacion de la UE a
estas crecientes demandas de materias
primas, es necesario realizar estudios
adicionales que analicen la evolucion de

los futuros suministros de materiales vy

los comparen con los resultados de la
demanda de materiales presentados en
este informe.
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Este libro se ha impreso utilizando papel libre de cloro de 300 gr. para la cubierta y de 150 gr. para el interior
con certificacion forestal PEFC de la Asociacion Espafiola para la Sostenibilidad Forestal.
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