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RESUMEN: En la actualidadla industria edlica ha avanzado en la investigagi@h empleo de nuevos materiales en la
fabricacion de aerogeneradores, aunque no hanaglaligualmente como seran tratados los mismosalifar su vida
Util.En este trabajo se presenta el Andlisis decCi# Vida (ACV) de las palas de un aerogeneradodiante siete
alternativas de disposicion fin: dos de Incineraciéna de Relleno, dos de Reciclado Quimico: Pisojidiecho Fluidizado
respectivamente, una de Reciclado Mecanico y unRealeso). De las conclusiones se destaca la idectdicade los
procesos con menor impacto ambiental como altesnalé fin de vida. Estos son: reciclado quimicoaaés de un Lecho
Fluidizado, el Reciclado Mecanico y el Relso. Finalimela alternativa de Relso es planteada a través daso concreto
que indica como se pueden reutilizar las palascieddo al minimo el consumo de energia, el empkeandteriales

adicionales y la generacion de desechos.
Palabras clave:palas de aerogeneradores, etapas de fin de vida,(A@alisis de Ciclo de Vida).
INTRODUCCION

La industria edlica mundial ha experimentado uriongnto, tanto en términos de potencia instaladeo en relacion al
tamafio de los equipos. En la actualidad, las taghimodernas son 100 veces mas grandes que la8@éRkxycling wind,
2009). En el mismo periodo, los didametros del retohan incrementado ocho veces, con palas deaugbie superan los 60
m de longitud. Las tipicas palas de un aerogenerado sido fabricadas de fibras reforzadas, coaroejemplo: fibra de
vidrio o fibra de carbono; de polimeros plasticoso poliéster o epoxi; de un material sandwichakebcomo es el cloruro
de polivinilo (PVC), PET o madera balsa y adhespas realizar las uniones, recubrimientos (polamebs) y pararrayos.

Por otro lado, aunque se estima que la vida Gtilil@erogenerador es aproximadamente de 20 afilecasnte que se
realice el reemplazo, en promedio, de una de laspallo largo de este tiempo, por lo cual aumentdimero de palas a
reciclar por equipo. Asi para el afio 2034, se peedue habran alrededor de 225.000 toneladas dmiahate palas que
necesitaran ser recicladas anualmente a nivel ru(Riecycling wind, 2009). De acuerdo a los experbproblema surge,
debido a que la industria eodlica es ain muy jofsito significa, por ejemplo: una limitada experiarmractica en relacion
al reciclado de turbinas, especialmente para ldstide offshore y el hecho que ganar experienciactica en el
desmantelamiento, separacion y reciclado y disfgwsite los sistemas edlico es un proceso que toteango. Sin embargo
es preciso comenzar a evaluar las diferentes atteas de reciclaje para palas a través de anaésiss que permitan tomar
adecuadas decisiones en la practica.

En este trabajo se presenta el Analisis de Ciclgida (ACV) (ISO 14040, 1997); (ISO 14041, 1998);@34042, 2000);
(ISO 14043, 2000); (Guinée, 2002); (Sinden, 20H)ad palas de un aerogenerador. El ACV se enfacaipalmente en el
analisis de disposicion final de las palas, lo @safratado en forma genérica en la mayoria dgdbajos en que se emplea
esta metodologia. En la actualidad, existen aegygedpres que no estan en funcionamiento, o paetessdnismos que han
finalizado su vida util, sin embargo no existe disposicion legal en Argentina que indique combdjar con este tipo de
residuos. En este aspecto, seria conveniente avanpaero en la investigacion de alternativas de de vida y sus
posibilidades de implementacion, para luego enfacaen la construccién de una legislacion que acBenpa
implementacién de las mismas.

METODOLOGIA

El ACV permite describir y evaluar los impactos aenivales totales de un aerogenerador o de cualqiéesus partes,
analizando todas las etapas del proceso desdeMeipn de materia prima, produccidn, transporggegeracion de energia,
hasta el reciclado y las etapas de eliminacion ehethos. Por lo tanto, el ACV provee un andlisimestivo de los
aspectos ambientales del aerogenerador y un paaar&me exacto de las compensaciones ambientaleadeead en la
seleccion del mismo (Rivarola et al., 2007); (Rivaret al., 2009); (Berrios et al., 2009). Esta meltugia permite no sélo
cuantificar dichas cantidades, sino también comsun perfil ambiental del producto analizado, dstente en una
cuantificacién del impacto producido en distintategorias ambientales, tales como el calentamgdabal, la eutrofizacion
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de las aguas y el adelgazamiento de la capa d®oZom el objeto de facilitar el entendimiento die ésabajo, se presenta a
continuacién un breve resumen del ACV realizado, spreira como base para el desarrollo del restéraledjo. Se realizd
el ACV de las palas de una turbina edlica marca GBWE>80, de 39 m de longitud de pala y de 6600 kget® sin
considerar el scrap (restos de materias primasagoe durante la fabricacién), por pala. Se amalizéas diferentes etapas
del ciclo de vida, tomando en consideracion laaexin y transporte de las materias primas, ladation de la pala, el
transporte de la misma al parque edlico, la insiafao montaje, el mantenimiento y el desmantelatoiéinal, donde se
evaluaron diferentes escenarios de disposicioh fina

A continuacion se presentan los materiales deléagralizada y sus respectivas cantidades:

Material empleados por pala Cantidad (kg)
Fibra de Vidrio 5750
Resina Epoxy 2090
Espuma de PVC 223
Aluminio 43,4
Acero Baja Aleacion 7,8
Hierro 43,1
Cobre 2,2
Caucho Sintético 1,02
Nylon 66 0,6
Pintura 20

Tabla 1: Materiales y pesos correspondientes altai€acion de 1 pala, considerando scrap.

Se establecieron diferentes criterios de corte, @lonbjeto de desarrollar el estudio en la pract&acontinuacion se
presentan los mismos:
= el aerogenerador tendra una vida util de 20 afisJaxgo de la cual se ha considerado el cambiardede sus
palas.
= |a distancia correspondiente al transporte de k@niaaprima al lugar de fabricacién de la pala skerd.00 Km, la
distancia del transporte de la pala hacia el ldgamontaje sera de 300 Km vy la distancia de tratsple la pala
hacia el lugar de disposicion final sera de 200 Km.
= Todos los datos de electricidad y transporte fuesorados de la base de datos del software SimaPro 7

A continuacion la Figura 1 presenta una gréficacaonde resumen con las alternativas de fin de afgdizadas. Cada
alternativa ha sido evaluada como un escenarigsgesicion final.
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Figura 1: Alternativas de fin de vida para las pside un aerogenerador
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RESULTADOS Y DISCUSION

Escenario 1

A) Reciclado Térmico “Incineracion”

En este escenario se consider6 la incineraciomdggrial de la pala. Se ha considerado que seeirzzénel 100 % de la pala
(Batumbya Nalukowe et al, 2006). En esta operac&descompone el material de las palas empleando cah o sin
recuperacion de energia a partir de los gasesrdbugtion. Se traslada la pala, en un camién dexgaegada, hasta la planta
de tratamiento ubicada a 200 km. En la planta akzeeel 1° Mecanizado de Corte, utilizando una GizHlidraulica. A
partir de este 1° corte se obtienen grandes pasioie material, que pasan a un 2° Mecanizado, @ueasizarda en un
Molino de Martillo Hidraulico. Finalmente, se a@iel proceso de Incineracion en un Horno de Dobleat# donde se
obtienen como subproductos cenizas y gases.

Por otro lado, la incineracion presenta desventegaso son: la emision de contaminantes, los alos$os econémicos
laborales y de planta, etc. Ademas, el 60% del ymindincinerado permanece en estado de cenizagpuesen ser
contaminantes debido a la presencia de compuestoganicos. Estos residuos pueden ser trasladados eamion hasta
una planta de tratamiento o hacia un vertedero.dCormcipal ventaja se puede mencionar, en el dasmecuperacion de
calor, que el mismo puede usarse para generari€ilgatl y alimentar sistemas de calefaccion.

En este escenario, el consumo de combustible edpkralos procesos, fue tomado de la base de BRBS<000. Ademas,
la operacién de incineracion que se presenta ercasb, no tiene en cuenta la recuperacion de madbitratamiento de los
residuos generados.

Escenario 2. Incineracion

B) Reciclado Térmico “Incineracion”

En este caso, también se realiza la incineraciéri@® % de la pala, como en el caso anterior. ibaggo, los datos
empleados para el andlisis han sido tomados deskade datos Ecoinvent. En este caso se tieneeatada recuperacion de
calor pero no el tratamiento de los residuos gelosran el proceso.

Resultados Escenarios 1y 2

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos eft$éaenarios analizados. En los graficos propuesicsste trabajo se ha
empleado como unidad de medida en el eje y, @msside Ecopuntos o Puntos (Pt) que son herrarmsientatitativas de
representacion de los impactos producidos (IHOBB9L9%EN ambos casos se empleo el mismo método alisiarEco-
Indicador 99, sin embargo las bases de datos edgslesn diferentes, debido a lo cual se ha corsldean forma diferente
la operacién de incineracion. En el Escenario J)usstle observar que la incineracion con recuperad@calor dara una
disminucion significativa del impacto total, la tirluye, especialmente en las categorias de itopaambio climatico y
carcinégenos.
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Figura 2: Comparacién de resultados Escenarios 2 vs

Escenario 3. Relleno

En este escenario se ha considerado el corte midaen partes mas pequefas, empleando un mecadigamrte 1° y 2°,
como el descripto en la incineracion, luego sdada las partes hasta el relleno sanitario. Bxisteas opciones de relleno,
qgue no han sido consideradas en este analisis, som@or un lado el transporte de la pala entastarel relleno o bien, la
compactacion de la pala, reduciendo el volumeraaei$ma para luego disponerla en relleno.

Resultados Escenarios 3 vs comparaciones escerartesores

Se puede observar el impacto total debido a laagp®er de Relleno, donde los combustibles fésileslssrgue tendran
mayor contribucion al impacto total. Ademas si smpara con los Escenarios anteriores, se puedeowas justamente la
categoria de combustibles fésiles aumenta su impacteste escenario en comparacion con la incideratonde es
significativamente menor. En la actualidad, la eapgm de relleno es una de las alternativas madeendss para la
disposicion final de las palas.
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Figura 3: Comparacion de resultados Escenarios 53 v

Escenario 4. Reciclado Quimico “Pirolisis”

En este caso, se ha considerado que la pala kslérda en un camion de carga pesada, hasta la plattatamiento ubicada
a 200 km del lugar de donde se encuentra el padgjim. Dentro de la planta se realiza el 1 y 2tMézado de corte, como
los realizados en la incineracion. Se reduce ebriaghta particulas de 0.85 mm de diametro. Esteriadalimenta en forma
continua un 1° Horno Rotativo libre de oxigeno gaesncuentra a una temperatura de 500° C. Dondedcp la pirdlisis
del plastico. En este proceso, se obtienen gases:dcCO2 y CO, los cuales presentan gran poderifiadpriquidos como
aceite y petrdleo y un residuo solido formado plorak, cargas minerales y relleno. El residuo sofidsa a un 2° Horno
Rotativo, donde la fibra es limpiada en presenciaxdgeno, para su reutilizacién. Los metales somokédos por imanes
para su reciclaje. El polvo se elimina y el crispaéda limpio. Las fibras de vidrio se mezclan noa pequefia cantidad de
fibras de polipropileno y pasan a través de un doh PP se funde y conecta las fibras creanddibreade vidrio lisa de
aislamiento estable. Las fibras pueden separatsesiduo sélido utilizando una menor temperaturaleproceso (400° C),
la presencia de vapor de agua, facilita la desceiigm del polimero. Las fibras recuperadas hadigerel 50% de sus
propiedades mecanicas. Se puede recuperar ha8t@ade fibra de vidrio. Esta Ultima sera de memtidad y presentara
algunos contaminantes como por ejemplo: aceitegrgs csélidos. Estas fibras son trasladadas en casipara ser
comercializadas como material de refuerzo. Porlatio, la recuperacion de energia se hace en fdencalor a partir de los
gases de emision que se liberan en el horno.

Las desventajas asociadas a esta operacion saitowosto, el material reciclado tiene menor tesisa que el original por
lo que no suele ser utilizado en la fabricaciénndevas palas. Entre las principales ventajas sdepumencionar: alta
recuperacion de la energia y la recuperaciéon dgmarcombustible.

Finalmente, el producto obtenido se puede empleamateriales de aislamiento termo-resistentegadide refuerzo en los
rellenos, pegamentos y pinturas termoplasticasgnmagprima para nuevos vidrios, materias primas pas fibras de vidrio
(ReFiber ApS, 2007)

Escenario 5. Reciclado Quimico “Lecho Fluidizado”

La pala es sometida a un 1° y 2° mecanizado de,awto en el caso de la pirdlisis. El materialegkicido a particulas de
0.85 mm de didmetro. Luego, estas particulas atemenn Horno de Doble Camara donde se produce eégoode lecho
fluidizado. En este proceso se utiliza un lech@ama de silice. La arena se transforma en uroficiindo es sometida a
una corriente de aire caliente a alta velocidad. \&locidades de fluidizacion tipicas son 0.4-1/6 entemperaturas que
estan en el rango de los 450-550 °C. En el lechdiflado, el polimero se volatiliza, liberandose fiasas y rellenos que
luego se llevaran a la cuba de la cama, como phrsicsuspendidas. Las fibras estan limpias y naresimuy poca
contaminacion de superficie. La resina epoxi reguimperaturas mayores de volatilizacion, de h&s@ °C, en
comparacion con las requeridas para la volatilaciel polimero. La recuperacion de energia se @éaderma de calor a
partir de los gases de emisién que se liberan dmwrelo. El producto es una fibra de forma individgeneralmente de
filamentos de talla media, de 6 a 10 mm, cortae wlth calidad. Las mediciones de propiedades rneasanndican que las
fibras de vidrio recicladas suelen sufrir una reitut del 50% en resistencia a la traccion, perotieaen la misma rigidez
que la fibra virgen, cuando son transformadas a°@5@\ temperaturas mas altas (650°C), se apreciaathacion de hasta
el 90% de la resistencia mecéanica. Estas fibrastsmfadadas en camiones para ser comercializaae material de
refuerzo.

Una ventaja particular del proceso de lecho fl@d es que tolera materiales mixtos y contaminaéisis la mezcla de
compuestos de cualquier tipo de polimero puedepsmesada. Entre las desventajas se puede mencioaamenor
recuperacion de energia en comparacion con el gwate pirolisis y la necesidad de la reclasificadé la arena, utilizada
en el proceso, para extraer los desechos. Fingdmas aplicaciones mas prometedoras de las fibcaperadas son las que
requieren las fibras cortas en una forma dispersao a granel (para relleno) o compuestos de mpldeto a fibras
virgenes largas.

En este escenario, el principal objetivo del proce®ncionado en la recuperacion de la fibra deoidin este caso, se
recuperé un 65 % de la fibra, la cual es de mealidad de la fibra original pero de mejor calida@én mayor cantidad que
la obtenida a través de la pirolisis. Ademas, ébta puede ser mezclada con fibra virgen paraidabmuevas palas. La
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proporcion, normalmente aceptada, se encuentra enéximo de 15 a 20% de fibra recuperada. Estiebe a que estas
fibras son mas cortas que las fibras nuevas yrtippea resistencia a la traccién y/o corte.

Resultados Escenarios 4 vs 5

Al comparar estos dos escenarios de reciclado qajrigura 5, el proceso de pirolisis presentarénayor impacto sobre el
ambiente que el correspondiente al de lecho fladbz Ademés, se observa en la pirolisis tendrémaygor contribucion al
impacto total por parte de las categorias: comblestidsiles, carcinégenos y respirables inorgéniPor otro lado, el lecho
fluidizado presenta una gran ventaja sobre laipisdldebido a que las fibras obtenidas a partieste proceso seran de
mejor calidad y podran usarse para fabricar nupadss, reduciendo costos e impactos sobre el atobiehreducir la
cantidad de fibra nueva que se tendra que fabricar.

Escenario 6

Reciclado Mecénico

Este tipo de reciclado consiste en Reducir el prodacun estado de arena o de producto fibroso golweutilizarlo. En
ambos casos, se emplea un Martillo que golpeasiaaduera de la estructura de la fibra. Luegoad&#gdgmentacion las
fibras se actualizan por un método de reactivagéra lograr mejores propiedades a través de émupiimica con la nueva
matriz (Pickering, 2005).

Se emplea una Trituradora de 2,5 toneladas de idapaaclonde se reduce la FRP a 15 - 25 mm de didneen dafios

internos minimos para las fibras. Como subproduetabsiene polvo o material fibroso. En el 1° cadqolvo de materiales

reciclados tiene un limitado potencial de reutdiva en los compuestos termoestables de dondeégisamon. Aungque son

de menor densidad, las propiedades mecanicas fmioias en los productos en los que se utilizarireElas principales

aplicaciones se pueden mencionar: el uso en miaderizlleno, como reemplazo de carbonato de cglcimmo refuerzo en

el asfalto. En el 2° caso, el problema para reatilel FRP rallado es volver a enlazar las fibraslamueva resina al quedar
con restos de la resina anterior. Por lo tantoesesita mas tiempo que la resina virgen para obterebuena unién. Los
productos fibrosos reciclados tienen un gran pééoomo material de refuerzo, pero no son tan bs@omo el refuerzo de
la fibra virgen, debido al cambio en sus propiedachecanicas. Entre las aplicaciones se puederianancel uso como

refuerzo en el asfalto, el reemplazo de fibrasasoen combinacién con fibras largas virgenes, datdrlos compuestos
termoestables.

Como desventaja, en ambos casos, se puede mengimnen la molienda se utiliza una gran cantidagngegia, debido a la
dureza del vidrio, la cual no se recupera, adefinéa@ del material para relleno es bastante h@polo que no es facil que
el proceso sea econdmico, a menos que encuentfaanta de energia de menor costo.

Luego de un reciclado mecénico, las palas puedbartsido compactadas o reducidas de tamafio, Hagt b formar
polvos, por lo que dependiendo de las caractaasstie este producto, el mismo sera empleado emoeltomo material de
reemplazo de materia prima virgen o bien en elaeus

Escenario 7. Reliso

Este escenario, plantea una opcion de reutilizad®rlas palas, donde a través de un mecanizad®rtie (ceciclado
mecénico) se reduce minimamente el tamafio de Emaniy posteriormente se plantean diferentes oggida retiso. De
donde, se eligio la fabricacién de habitaculos phnaas extremos.

Resultados Escenarios 6 vs 7.

En la figura 4 se comparan los Ultimos escenanafizados. Se observa que en ambas alternativasea la reduccion de
tamafio o reciclado mecanico, empleando mecanizadeode, sin embargo cuando se plantea el reladidala que la
aplicacion es especifica (habitaculos), se realizam minimo de cortes, lo que hace que esta atteantenga menor
impacto.
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Figura 4: Comparacion de resultados Escenarios 6 y 7
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En la figura N°5 se muestran todos los escenariabzados, donde la opcion de retso (habitaculds)de mecanizado son
las que presentan menor impacto ambiental. Sin gyopen la actualidad son las alternativas derreliede incineracion las
mas empleadas como escenarios de disposiciérpfinallas palas de aerogeneradores.

Por otro lado, en la tabla N° 2 se muestran lasideraciones que se realizan normalmente paragvaletapa de fin de
vida de un aerogenerador al realizar un ACV. Enina se han especificado los escenarios planteselasuerdo a los
diferentes materiales que constituyen una turt@apuede observar que para el material de las, palisra de vidrio se
envia a relleno y los plasticos, entre los cuadesomsideraria la resina epoxi, se incinera. Aunigubla plantea escenarios
muy generales, los mismos son frecuentemente @asids en diversos estudios de ACV hechos sobraasriedlicas
(Martinez et al, 2009), lo que pone de relieve inm@ortante falencia en este tipo de andlisis. dsfiendiendo del tipo de
escenario de disposicién final elegido, sera elactp total del ciclo de vida del equipo en generale las palas en
particular. Por otro lado, es necesario distinguire las posibilidades tedricas de reciclaje desawateriales y las que se
pueden implementar en un lugar de acuerdo a lamitsiidad de la tecnologia y a los costos de lsnnai.

En este aspecto, una de las mejores alternativasd reliso de las palas, evitando asi el recidadoico y térmico. El redso
presenta un abanico de posibilidades que va desdiiracion de las palas con un minimo de coytascesorios, hasta la
utilizacién de los mismos como materiales de rellen otras aplicaciones.
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Figura 5: Comparacion de los escenarios analizados

Material Método de disposicion final
Acero y hierro 90 % se Recicla (10 % Relleno)
Cobre 95 % se Recicla (5 % Relleno)
Aluminio 90 % se Recicla (10 % Relleno)
Fibra de vidrio 100% Relleno
Concreto 100 % Relleno
Plasticos 100 % Incinerados

Tabla 2: Disposicion final de materiales

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se desprenden cuakes Ises alternativas de fin de vida mas convensedesde el punto de
vista del impacto ambiental. Sin embargo, es isterte sefialar que las alternativas evaluadas &merdes entre si, en
relacion al tipo de producto que se obtienen akcaplicada una de estas. De esta forma en algursos e material

compuesto podra ser recuperado, separado en sesawrimas originales total o parcialmente, as@e sera reducido de
tamafio, o enterrado y en otros casos reusado. @atedto, es que seria conveniente ampliar els#édk las diferentes vias
de reciclado y redso de los materias empleadosaspdlas de un aerogenerador, considerando taagpetto ambiental
como el objetivo que se persigue al tratar porvésal material. Otro aspecto importante que no sigfeto de este trabajo,
es la reduccién y minimizacion de scrap (restosnaéerias primas) durante la etapa de fabricaciotaslgpalas de un

aerogenerador, lo que se estima redundara en biesefanto ambientales como econémicos. Lo mendmreasta aqui,

reafirma la importancia de evaluar los impactosiantales de la tecnologia edlica (aunque frecuestiterse considere que
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la misma no contamina el ambiente al ser de baswable) dado el crecimiento que han tenido laslimsiones edlicas en
los ultimos afios y las perspectivas de crecimitritgo.
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ABSTRACT: Recently, wind industry has advanced on researchttem@mployment of new materials for the equipment
manufacturing. However, there has not been the gaagress related to the final disposal of matelthe end of their life.
This work proposes a Life Cycle Assessment (LCAjusbine rotor blades. It presents seven alteraatdf final disposal
(two alternatives of Incineration, one of the Lahdfwo of Chemical Recycling: Pyrolysis and Fluidiz Bed respectively,
one of Mechanical Recycling and one of Reuse). A m@anclusions, we can identify those processesviiibpresent the
lowest environmental impact as an ended life adtidve. They are the following: Chemical Recyclingoiligh Fluidized Bed,
Mechanical Recycling and Reuse. Finally, the Reusgrative is analyzing through a case that indichtas the rotor
blades have been reused by minimizing: the eneognsumed, the employment of additional materials el waste
generation.

KEY WORDS: turbinerotor blades, ended life stages, LCA (Life Cycleséssment)
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