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Abstract

Muchos de los primeros acrogeneradores estan acercandose al final de su vida util. Asi, sus palas deben ser
desmanteladas, necesitando soluciones para su reciclaje innovadoras, por los materiales que la componen.
Esta solucidon aborda su tratamiento mediante corte y machaqueo, generando asi Triturado de Pala de
Aerogenerador (TPA), valido para su incorporacion en hormigén. Se realizd un disefio del hormigon
especifico para contenidos de TPA de hasta el 6% vol., para asegurar su adecuado comportamiento.
Ademas, se desarrolldo un proceso de mezcla con 5 etapas con correcciones de plastificante segun el
porcentaje de residuo afiadido. Al afiadir TPA al hormigoén se obtuvieron mejores resultados en capacidad
portante, aunque se produjo una leve disminucion en resistencia a compresion. Este enfoque ofrece una
solucion valida para el reciclaje de palas de aerogeneradores.

1. Introduccion

Debido al envejecimiento de los acrogeneradores y desmantelamiento de parques edlicos en los proximos
afios, el sector eodlico debe priorizar el complicado reciclaje de las palas de estos aerogeneradores,
haciendo que dicho reciclaje lleve siendo estudiado durante afios, pero sin una soluciéon comiinmente
aceptada [1].

El tratamiento propuesto aborda el triturado no selectivo de las palas para su incorporacion en el
hormigon, que produce el residuo denominado por los autores como Triturado Pala de Aerogenerador
(TPA). La composicion tan variada [2] de estas palas contiene varias fracciones que pueden reemplazar a
los aridos naturales y otras que podrian funcionar como fibras recicladas, recuperando y dando utilidad a
las palas desmanteladas y mejorando la sostenibilidad del hormigén y su capacidad portante, gracias a las
fibras. El objetivo final es definir si esta solucion planteada para la recuperacion de las palas de
aerogeneradores es factible en cuanto al comportamiento (en fresco y endurecido) del propio hormigon,
para después avanzar hacia un estudio mas detallado del material y su comportamiento en compresion en
conjunto con el hormigon.
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2. Materias primas sostenibles del hormigon

Espafia se encuentra en la quinta posicion mundial en productores de energia eodlica y fue pionera en la
instalacion de aerogeneradores en 1998 [3]. La vida util de una turbina edlica es de aproximadamente 25
afos, por lo que muchos aerogeneradores han de ser desmantelados en los afos venideros.

Por lo tanto, el enfoque de este estudio es procesar las palas de los aerogeneradores mediante corte no
selectivo y machaqueo, rapido y estandarizable, frente a otros procesos. El residuo obtenido, conocido
como Triturado de Pala de Aerogenerador (TPA), es una mezcla integral de los componentes de cada pala,
compuesta por fibras de carbono o de vidrio, madera de balsa, plasticos y resinas. Ademas, las palas
incorporan un revestimiento exterior de resina [2] y, en algunos casos, se utilizan rigidizadores de PVC [2],
como se puede apreciar en la Figura 1.

El proceso consistid en realizar cortes regulares de los paneles sandwich para obtener fragmentos
cuadrados de entre 20-30 cm de lado, un primer machacado y tamizado para obtener fragmentos de entre
5-15 mm de tamafio y un segundo machacado y tamizado para tamafio maximo del TPA de 10 mm (Figura
1). Todas las caracteristicas obtenidas se pueden ver en la Tabla 1, donde se estudia la idoneidad de este
material a la produccion de hormigén siguiendo las normas EN-1097-6 y EN 1097-3 [4,5]. La
caracterizacion fisica del TPA determiné que se puede utilizar en el hormigdn como fibras o aridos, debido
a la existencia de fibras y microfibras en conjunto con particulas de menor tamafo.

Tabla 1: Propiedades del TPA

Densidad saturada con Densidad aparente Composicién Longitud Didametro
superficie seca (kg/m?) (kg/m’) (% wt.) (mm) equivalente (mm)
Conjunto 1630+30 246,64+12,20 - - -
Fibras % - 66,8+3,1 13,07+4,66 0,73+0,14
Poliuretano 2040+50 - 8,3+0,3 - -
Madera de balsa 330+20 - 6,340,2 - -
Microfibras - - 13,8+0,5 - -
Particulas pequefias no } } 4.8£0.4 ) )
separables

* Densidad medida en ambos componentes, fibras y poliuretano, en conjunto.

3. Método experimental

En primer lugar, se disefid6 una mezcla sin contenido de TPA, denominada con la letra R (Referencia).
Ademas, se disefiaron dos hormigones diferentes con dos contenidos distintos de TPA: 1,5% en volumen,
denominando la mezcla elaborada con este contenido como L (Low, “bajo” en inglés) y 6,0% en volumen,
denominando a la mezcla correspondiente como H (High, “alto” en inglés). Las dosificaciones de las tres
mezclas se pueden ver en la Tabla 2.
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Figura 1: Pala de aerogenerador: Seccion genérica con identificacion de componentes; Materiales resultantes de
la trituracion de la pala de aerogenerador (TPA); Componentes separados del TPA.

Tabla 2: Dosificacién de las mezclas de los hormigones.

. Dosificacion ajustada Dosificacién para 1 m?

DOSIFICACION (kg/m?) 2 5 I i R 5 P i
CEM II/A-L 42,5 R 320 320 320 318 312 295
Agua 128 133 146 127 129 134
Plastificante 1 2.20 2.62 3.88 2.19 2.56 3.57
Plastificante 2 1.10 1.31 1.94 1.09 1.28 1.79
Arena 0/2 mm 500 500 500 497 488 461
Grava fina 2/6 mm 600 600 600 597 585 553
Grava gruesa 6/22 mm 900 900 900 895 878 829
Triturado de Pala de Aerogenerador 0.0 24.5 98.0 0.0 24.0 90.0
Volumen (litros) 1005 1025 1086 1000 1000 1000

Se adopt6 un proceso de mezcla en 5 fases (Figura 2), donde se puede observar como se separo
la mezcla segun los aridos, agua, el cemento, los plastificantes y el TPA. Se adapto6 el contenido
de plastificantes y agua para obtener valores de asentamiento S3 (100-150 mm), habituales en usos
estructurales.

Aridos - -
|—< Agua [30% (total e b Encavode

menos 0,5 litros] [ ] -
- Il Agua (0,25 litros) Agua (0,25 litros) santamento

>

Tiempo

| Mezclado 3 min | | Mezclado 3 min | Mezclado 5 min
Cemento
Triturado de Pala
Agua [70% l."ml de Aerogenerador
menos 0,5 litros)]

Figura 2. Proceso de mezcla en 5 fases.

4. Resultados y discusion

Se realizaron tres probetas cilindricas de 10 cm de radio y 20 cm de altura de cada una de las mezclas,
ensayadas a compresion a 28 dias de acuerdo con la norma EN 12390-3 [6].

La mezcla R tuvo una resistencia a compresion de 52,5 MPa, muy parecida a la de la mezcla L (Figura
3a). En la mezcla H, se produjo una pérdida de resistencia del 20,4%, que pudo ser producido por una
relacion agua/cemento mas alta (0,45). Se puede observar la pérdida de resistencia a compresion respecto
al contenido de TPA en la Figura 3b. Respecto a la deformabilidad bajo compresion (Figura 3c), se puede
ver como la deformabilidad aumentd y, a la vez, la capacidad portante del hormigén. De esta forma, se ve
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que las fibras y microfibras consiguieron mantener unida la matriz cementicia incluso tras su rotura,
permitiendo asi que el hormigon siguiese resistiendo cargas después de su fallo.
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Figura 3: Comportamiento del hormigéon en estado endurecido: (a) valores de resistencia a
compresion, (b) tendencia de evolucion de la resistencia a compresion, (c) curvas de tension - deformacién bajo
compresion.

5. Conclusiones

Actualmente, hay una necesidad imperiosa de encontrar una solucion para el reciclaje de las palas de
aerogenerador que llegan al final de su vida 1til. Las conclusiones de todo lo expuesto son las siguientes:

- Serequiere de un proceso de mezcla especifico, habiendo sido desarrollado en este estudio en 5 fases,
para poder asegurar la homogeneidad y la trabajabilidad en fresco necesaria requerida en la practica
habitual para poder afiadir el TPA tras el corte no selectivo en el propio hormigon.

- Laresistencia a compresion no se vio reducida con contenidos bajos de TPA, pero se vio disminuida
en 4,53% por cada 1% de TPA que se afiada a la mezcla para contenidos més altos. La deformabilidad
y la capacidad portante del hormigdn aumentaron, debido al cosido de la matriz cementicia por parte
del TPA, produciendo ademas hormigones mas sostenibles.

Por lo tanto, la incorporacion del TPA a la mezcla del hormigon es beneficioso para la capacidad
portante del mismo, asegurando su trabajabilidad necesaria y la resistencia a compresion requerida.
Ademas, la sostenibilidad asociada al reciclaje de las palas de aerogeneradores resulta aplicable tanto
al mundo del hormigén como al sector edlico.
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