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Exploracion de tecnologias para el
reciclaje de palas de aerogenera-

dores

RESUMEN: El presente estudio aborda
el desdfio de reciclar aspas de aeroge-
neradores al final de su vida util a través
de la pirdlisis, una técnica prometedora
para la recuperacion eficaz de fibra de
vidrio y carbono. Al enfocarse en la se-
paracién efectiva de estos materiales de
las resinas termoendurecibles, el proce-
so propuesto no solo reduce significati-
vamente los residuos, sino que también
promueve la reintegracion de materiales
reciclados en la economia circular, espe-
cialmente dentro de la industria edlica. La
investigacion anticipa una alta pureza en
las fibras recuperadas, conservando una
considerable resistencia mecanica, lo
que amplia su potencial de reutilizacién
en diversas aplicaciones industriales.
Ademas, el estudio destaca la posibili-
dad de aprovechar los subproductos de
la pirdlisis, como gases combustibles y
residuos sdlidos, para la generacion de
energia y la creacién de nuevos mate-
riales. Un anélisis preliminar del ciclo de
vida sugiere que este enfoque de recicla-
je podria ofrecer una reduccién notable
del impacto ambiental en comparacion
con métodos de disposicién convencio-
nales, reafirmando el compromiso de la
energia edlica con la sostenibilidad. Este
estudio subraya el potencial transforma-
dor de aplicar técnicas de pirdlisis en la
gestion de desechos de la industria eo-
lica, alineandose con los objetivos glo-
bales de sostenibilidad y reduccién del
cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Reciclaje de palas
edlicas, pirdlisis, fibras de vidrio y carbo-
no, economia circular, sostenibilidad en
energia edlica.
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ABSTRACT: The present study addresses the challenge of
recycling end-of-life wind turbine blades through pyrolysis,
a promising technique for the efficient recovery of glass
and carbon fibers. By focusing on the effective separation
of these materials from thermosetting resins, the propo-
sed process not only significantly reduces waste, but also
promotes the reintegration of recycled materials into the
circular economy, especially within the wind industry. The
research anticipates high purity in the recovered fibers,
while retaining considerable mechanical strength, which
expands their potential for reuse in various industrial appli-
cations. In addition, the study highlights the possibility of
taking advantage of pyrolysis by-products, such as com-
bustible gases and solid residues, for energy generation
and the creation of new materials. A preliminary life cycle
analysis suggests that this recycling approach could offer
a notable reduction in environmental impact compared fo
conventional disposal methods, reaffirming wind energy’s
commitment to sustainability. This study underscores the
transformative potential of applying pyrolysis techniques
in wind industry waste management, aligning with global
sustainability and climate change reduction goals.

KEYWORDS: Wind blade recycling, pyrolysis, glass and
carbon fibers, circular economy, sustainability in wind
energy.

INTRODUCCION

Actualmente el mundo estéd en busqueda de generar la
menor contaminacion posible, con el objetivo de reducir
el calentamiento global. Esto le abre las puertas cada vez
mas a las energias renovables y limpias, sin embargo, se
conoce que no son 100% limpias, debido a los factores de
fabricacion, tfransporte, entre otros.

La energia edlica se refiere a aprovechar la energia cinéti-

ca del viento, fransformarla en energia mecanica y de esta
forma, convertirla en energia eléctrica.
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La energia edlica cada vez se expande mas por
todo el mundo, se espera que para el 2030, la
energia edlica sustente el 30% de toda la demanda
de electricidad en Europa, actualmente sustenta el
15% [1].

El Informe Edlico Global, publicado por el Conse-
jo Mundial de Energia Edlica (GWEC, 2023), reveld
que la capacidad instalada global de energia edlica
ha alcanzado los 906 GW. Esta capacidad instalada
ha contribuido a la reduccion anual de 1.2 billones
de toneladas de emisiones de didéxido de carbono
(CO2) [2].

En Estados Unidos, se remueven aproximadamen-
te 8000 palas cada ano del 2021 al 2025. En Euro-
pa se remueven alrededor de 3,800 palas anual-
mente.

Las turbinas edlicas estan disenadas para tener una
vida de 20 a 25 anos. Estas estan formadas por los
cimientos, una torre, las tres palas, un subsistema
de transmision y un generador. El 85% de una turbi-
na edlica estd constituida por materiales metalicos
que pueden ser reciclados, el otro 15% lo constitu-
yen las palas, que estan hechas de compuestos de
polimeros reforzadas con fibra de vidrio. Estas pa-
las estan fabricadas para funcionar por décadas, sin
embargo, no se pueden reciclar facilmente, lo que
las convierte en desechos. Un MW de capacidad
instalada puede generar de 12 a 15 toneladas de de-
sechos. Lo que hace muy complicado el reciclar las
palas de las turbinas, es justamente su proceso de
fabricacioén, pues en el procedimiento de curado de
las palas, la resina termoendurecible se entrecruza
inevitablemente con las fibras de refuerzo, lo que
dificulta su recuperacion [3].

En este contexto, la mayoria de las partes de una
turbina edlica (gondola, cimientos y la torre) estan
fabricadas de concreto y metales, estas pueden ser
reciclados con un riesgo ambiental bajo. Por ofra
parte, aun no hay un metodo de reciclaje estableci-
do o estandarizado para las palas que comunmen-
te estan fabricadas de fibra de vidrio reforzada con
compuestos de polimero [4].

Cuando hablamos de parques edlicos, hay que te-
ner en cuenta que estos no estan formados solo de
10 2 turbinas edlicas. El parque edlico La Venta ll,
ubicado en Oaxaca (Figura 1), cuenta con una poten-
cia nominal total de 83,300 kW, lo que se traduce
a 98 turbinas eolicas de la marca Gamesa con una
potencia de 850 kW cada una. Teniendo en cuenta
que México cuenta con 8 parques edlicos, y solo La
Venta Il tiene 294 palas, ¢ Cuantas palas se tendran
actualmente en todos los parques edlicos de Méxi-
co?, o incluso, ¢Cuantas palas existiran en todo el
mundo?
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Figura 1. Parque edlico La Venta Il - Oaxaca, México.
Fuente: El Universal, 2021.

Una vez cumplido su tiempo de vida ufil, a las palas
edlicas se les considera desechos (Figura 2), esto
debido a que estan fabricadas de materiales que
son dificiles de reciclar; considerando también que
no tienen las mismas caracteristicas dimensiona-
les debido a que varian debido a su capacidad de
empuje y marca del fabricante, por ejemplo, las de
parque de La Venta Il pesan 1900 kg segun la hoja
de datos, el modelo del aerogenerador es G52-850
kW [5]. Por lo que podemos deducir que dentro de
unos anos el parque de La Venta Il producira una
cantidad de 558.6 toneladas de desechos.

Figura 2. Pala de aerogenerador eéico.
Fuente: BBVA, 2023.

Por todo lo anterior, consideramos que es de gran
importancia la presente investigacion para aportar
bases tedricas para reciclar todas estas palas, o al
menos, una gran cantidad de ellas, y de esta forma
se dejen de considerar desechos y que la energia
edlica se siga considerando una energia limpia [5].

Uno de los mejores anos en la industria de la energia
edlica ha sido el 2020, se registro la capacidad insta-
lada en turbinas edlicas de mas de 110 GW, logrando
asi una capacidad instalada total de 732 GW [86].
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Estas turbinas edlicas suelen instalarse en conjunto,
formando un sistema de una gran cantidad de tur-
binas edlicas, dando el hombre de parques edlicos.
Estos obviamente se instalan en ubicaciones favora-
bles, detras de cada parque edlico hay un sinfin de
investigaciones, como: potencial edlico, rentabili-
dad, impacto ambiental, impacto social, entre otros.

La generacion de electricidad mediante la tecnolo-
gia edlica produce una contaminacion mucho me-
nor que una generacion de electricidad con fuentes
convencionales [7]. Durante los ultimos anos se han
instalado muchos parques edlicos, los cuales han
dado de que hablar, ya que mucha gente esta en
desacuerdo con estos, ya que creen que las furbi-
nas eodlicas tienen un gran impacto visual negativo
al paisaje; sin embargo, no todos tienen esta forma
de ver las cosas, ya que otra gran parte de la po-
blacion les parece que los parques edlicos se ven
hermosos.

Dentro de la energia edlica, tenemos distintas divi-
siones de instalaciones de furbinas edlicas: las tur-
binas edlicas de eje vertical y las turbinas edlicas
de eje horizontal Figura 3, siendo esta ultima la mas
popular en todo el mundo.
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cion debido al calentamiento global que esta vivien-
do el mundo. La energia edlica cuenta con la gran
ventaja que su generacion tiene emisiones de gases
de efecto invernadero practicamente nulas compa-
rada con otro tipo de generacion de energia [8].

Dentro de las normas y certificaciones de las tur-
binas edlicas se debe tener en cuenta que los par-
ques eodlicos deben funcionar sin supervision y per-
manecer dentro de sus limites de diseno durante
20 anos bajo una amplia gama de condiciones, in-
cluyendo eventos extremos. Ademas de que cada
sitio cuenta con eventos distintos que hay que tener
en cuenta a la hora de hacer la seleccion de turbina
edblica mas conveniente para el lugar.

El gran tamano de las palas genera desventajas que
se mencionan a confinuacion:

e Dificultad para hacer pruebas de calibracion y de
vida util.

e Dificultad de transporte, debido a su peso y di-
mensiones.

e Dificultad geografica de manejo (montanas en fie-
rra o el oleaje en el mar).

Estas desventajas, dificultan el reciclado de las
palas de los aerogeneradores cuando cumplen su

tiempo de vida, aunado a que los métodos de reci-
clado aun son complejos y costosos.

La descripcion de materiales de que constituyen un
aerogenerador es critica para analizar diferentes
opciones de gestion, una vez alcanzado el final de
su vida ufil. Hoy en dia, la mayoria de los compo-
nentes de las turbinas eolicas son reciclables, con
una tasa de reciclabilidad que equivale al 85-90%. El
metal de las torres se puede procesar como mate-
ria prima para la fabricacion de acero, mientras que
el hormigon de los cimientos se utiliza para mate-
riales de construccion, construccion de carreteras
o incluso se recicla para construir nuevas turbinas
edlicas [9].Sin embargo, lo que es un desafio es el
reciclaje de las palas de los aerogeneradores.
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Figura 3. Aerogenerador edlico horizontal (izq) y vertical (der).

Fuente: Dreamstime, 2024. ' o
Las palas de las turbinas edlicas se construyen a

partir de laminados multicapa, hechas de fibra de
vidrio o de carbono, y una matriz de polimero ter-
moestable, unidas por capas adhesivas y parcial-
mente rellenas de espuma. El material tfermoendu-
recible dificulta el reciclaje de estas. El que sea tan
dificil poder reciclar las palas de los aerogenerado-
res se ha vuelto un temor, ya que pueden generar
un impacto negativo al cambio climatico. Por esta
misma razon plantea riesgos de contaminacién del
suelo y del agua durante cientos de anos, ya que las
palas contienen materiales no biodegradables.

Las turbinas edlicas de eje horizontal son las mas
populares debido a que son mas factibles a la hora
de generar energia en grandes cantidades. Estas
turbinas son las que conforman la mayoria de los
parques eolicos alrededor del mundo; los parques
eolicos conformados por este tipo de turbinas pue-
den ser de dos tipos: offshore y onshore.

Los parques edlicos onshore son los mas comunes
hasta la fecha, estos son los que se instalan sobre
tierra. Mientras que los parques eodlicos offshore
son aquellos que se instalan sobre el mar.

Las palas fienen una estructura compuesta de re-
sinas poliméricas reforzadas con fibras. Segun los
datos reportados en literatura, la fibra de vidrio y la

Como se ha mencionado, el planeta esta en un mo-
mento crucial donde se busca reducir la contamina-
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fibra de carbono son los tipos de fibras mas comu-
nes utilizadas en la produccién de palas debido a su
alto rendimiento mecanico y alta estabilidad térmica
y quimica. Este tipo de fibras se pueden utilizar en
una matriz separada o como compuestos hibridos
para dotar a las palas de nuevas propiedades. Sin
embargo, y debido a la preocupacion ambienta de
este tipo de fibras, las fibras naturales como la ma-
dera de balsa han recibido cierta atencion recien-
temente debido a su bajo costo, disponibilidad y
eco ambientales. Sin embargo, la madera de balsa
todavia no se utiliza mucho debido a limitaciones
relacionadas con la capacidad de carga, la baja es-
tabilidad térmica y quimica vy la alta absorcion de hu-
medad. Por lo tanto, la fibra de vidro sigue siendo el
tipo de fibra mas utilizada en la fabricacién de palas,
seqguida de la fibra de carbono. Aunque la fibra de
carbono tiene una fuerza de resistencia a la abra-
sion excepcionales en comparacion con la fibra de
vidrio, es mas caro en comparacion con la fibra de
vidrio, por eso la fibra de vidrio es la mejor opcion
para las palas [10].

La resina representa la materia responsable del en-
samblaje y adhesién de las capas de fibra entre si.
La resina de poliéster insaturado se encuentra entre
las resinas mas utilizadas en esta aplicacion debi-
do a su bajo costo, rentabilidad y durabilidad. Sin
embargo, la resina de poliéster insaturado contiene
principalmente un compuesto de estireno altamente
toxico (segun los definidos por la Agencia Europea
de Productos Quimicos y la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU.) que puede causar contamina-
cion del suelo durante su eliminacion en vertederos.

Aunque no hay estadisticas especificas disponibles
sobre palas de turbinas eodlicas que contengan una
configuracién de fibra de carbono con resina de
poliéster insaturado, la situacion esta empeorando
con el tiempo debido al aumento de la demanda de
energia edlica, esto implica un aumento de acumu-
lacion de palas de turbinas edlicas. Se espera que
para 2050 se alcancen los 43 millones de toneladas
de desechos de palas de turbinas edlicas.

Segun las soluciones de reciclaje de palas de turbi-
nas eolicas desarrolladas recientemente, la fraccion
de fibras, incluida la fibra de carbono, generalmen-
te se extraen de estos desechos quitando la resina
que cubre la superficie de las fibras mediante enfo-
ques mecanicos, térmicos y quimicos.

En importante mencionar que aun no existen solu-
ciones de reciclaje bien establecidas para deter-
minadas piezas. Segun GenVind, se desmantelan
aproximadamente 10 toneladas de palas de furbinas
edblicas cuando se desinstala 1 MW de capacidad
instalada de energia eolica. Para poder combatir
este desafio, se tiene como propuesta principal la
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pirolisis, ya que, dado al proceso, se piensa que se
puede llegar a separar la fibra de vidrio de la resina
y de esta forma, darle una segunda vida a la materia
utilizada. En este sentido, la pirdlisis surge como la
técnica de reciclado 6ptimo debido a que es un tipo
de conversion termoquimica que implica la conver-
sion de hidrocarburos complejos en compuestos de
valor agregado utilizando calor y poco o nada de
oxigeno [11].

MATERIAL Y METODOS

El enfoque propuesto se centra en el diseno y mejo-
ra de un sistema de reciclaje para palas de turbinas
edlicas utilizando el método de pirdlisis. Este estu-
dio se enfocard tanto en la recuperacion efectiva de
materiales como en la evaluacion de la factibilidad
técnica y ambiental del método.

Se escogeran palas de turbinas edlicas que hayan
terminado su ciclo de vida, en particular modelos
habituales como el G52 de 850 kW, que pesan cer-
ca de 1900 kg cada una. Estas palas se componen
principalmente de resina termoestable y fibras de
refuerzo, tales como fibra de vidrio o carbono.

Se empleara un reactor de pirdlisis apto para el
tratamiento térmico de las palas sin presencia de
oxigeno. Este equipo debera ser capaz de alcanzar
y sostener las temperaturas necesarias para la des-
composicion adecuada de los compuestos polimé-
ricos y la extraccion de las fibras de refuerzo.

Para analizar los materiales recuperados y los sub-
productos del proceso de pirdlisis, se utilizaran tec-
nicas como la espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR), la cromatografia de gases con espectrome-
tria de masas (GC-MS) y analisis termogravimétri-
cos (TGA).

Las palas seran primeramente seccionadas en par-
tes manejables mediante herramientas industriales
de corte. Luego, estas secciones seran limpiadas
y preparadas para garantizar la uniformidad en el
tamano de las muestras para la pirdlisis.

Se realizaran diferentes pruebas a diferentes tem-
peraturas para obtener la optimizacién de recupe-
racion de fibras y la minimizacion de desechos. Este
proceso sera monitoreado de cerca para evaluar la
eficiencia en la separacién y la calidad de los mate-
riales obtenidos.

Las fibras de vidrio y carbono recuperadas seran
examinadas para valorar su pureza, resistencia me-
canica y viabilidad para ser reutilizadas en nuevos
productos o aplicaciones. Igualmente, los subpro-
ductos de la pirdlisis, como gases y residuos so6-
lidos, seran estudiados para entender su impacto
ambiental y potencial de reutilizacion.
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Se llevara a cabo un analisis del ciclo de vida para
medir el impacto ambiental del sistema de reciclaje
sugerido, comparandolo con el depdsito habitual de
las palas en vertederos. Este analisis servira para
hallar puntos de mejora y confirmar la viabilidad del
metodo de reciclaje propuesto Figura 4.

Seleccion de palas
para reciclaje

Corte y adecuacion
de dimensiones

Reactor para

d

o IS I
v Pirdlisis
Pruebas a diferentes
temperaturas —
Analisis
< Espectroscopicos y
\ 4

Termogravimétricos

Analisis de eficiencia
de recuperacion

A

Resultados de
viabilidad

Figura 4. Propuesta metodolégica para el reciclaje de palas
edlicas.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

A través del marco planteado para el reciclaje de
palas edlicas mediante pirdlisis, encontramos resul-
tados alentadores en aspectos fundamentales.

Lograriamos una extraccion exitosa de fibras de vi-
drio y carbono con una pureza sobresaliente, pre-
viendose un 95% para la fibra de vidrio y un 98%
para las fibras de carbono. Este alto nivel de pure-
za muestra una separacion eficaz de las fibras del
compuesto termoestable, resaltando la eficiencia
del proceso de pirdlisis sugerido.

En cuanto a la calidad de las fibras extraidas, se
proyecta que conserven una parte considerable de
Su resistencia mecanica original. Las estimaciones
apuntan a que las fibras de vidrio mantendrian alre-
dedor del 85% de su fortaleza, mientras que las de
carbono preservarian hasta el 90%. Estas expecta-
tivas abren la posibilidad de reincorporar las fibras
en usos secundarios o en la fabricacion de nuevos
materiales compuestos.

El analisis de los subproductos de la pirdlisis indica
el potencial de generar gases combustibles, tales
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como metano y etano, que podrian utilizarse como
fuentes alternativas de energia. Ademas, se espera
que los residuos solidos, compuestos mayormente
por cenizas carbonosas y trazas de metales, en-
cuentren usos en sectores como la construccion o
en la creacion de nuevos compuestos.

Desde una Optica ambiental, el esquema de recicla-
je propuesto promete ser una alternativa mas eco-
l6bgica en comparacion con el deposito tradicional
en vertederos. Los estudios preliminares del anali-
sis de ciclo de vida indican una disminucién notable
en el impacto ecolégico, atribuible en gran medida a
la reutilizacion de materiales y la valorizacion de los
subproductos, aspecto vital para reducir la huella
de carbono vinculada al ciclo de vida de las infraes-
tructuras edlicas.

En cuanto a la eficacia global del proceso de reci-
claje, se anficipa una tasa satisfactoria que refleje
tanto la calidad de los materiales obtenidos como
la reduccién de desechos producidos. Esta eficien-
cia, proyectada en un 75%, senalaria un metodo de
reciclaje efectivo y sustentable para las palas de
turbinas edlicas Tabla 1.

Tabla 1 Estratificacién por grupos

Tipo de % de eficacia del % de % de conservacion de Subproductos de la
Material de pirblisis | Extraceién propiedades mecdnicas pirdlisis
Fibra de 95 85

vidrio 75 Metano, etano y
Fibras de 9% 90 cenizas.
carbono

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Estas expectativas destacan el potencial de la es-
trategia planteada para enfrentar el reto del recicla-
je de componentes edlicos al término de su vida util,
marcando un progreso significativo hacia la gestion
sustentable de residuos en el sector edlico y con-
tribuyendo a los esfuerzos globales por fomentar
practicas renovables mas respetuosas con el medio
ambiente.

CONCLUSIONES

El innovador proyecto de investigacion propone un enfo-
que novedoso para reciclar aspas de aerogeneradores
mediante pirdlisis, ofreciendo una posible solucién a uno
de los principales retos en la sostenibilidad de la energia
edlica. Los anticipados resultados tedricos se resumen
de la siguiente manera:

e Se prevé que el método de pirdlisis para recuperar
fioras de vidrio y carbono de aspas edlicas sea prome-
tedor, con una pureza proyectada que indica una exitosa
separacion de las resinas termoendurecibles.

e Este avance no solo fomenta la minimizacion de dese-
chos, sino que también, facilita la reintegracion de mate-
riales valiosos en el mercado, impulsando la economia
circular en la industria edlica.

* Se espera que la integridad de las fibras recuperadas
conserve gran parte de su resistencia mecanica original.
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Esto podria reducir la dependencia de materiales nuevos
y estimular el desarrollo de innovaciones en materiales y
productos en industrias afines.

¢ | 0s subproductos resultantes, incluidos gases com-
bustibles y residuos solidos, ofrecen oportunidades
para la generacion de energia y la produccion de nue-
vos materiales.

¢ Este enfoque holistico en el reciclaje resalta la nece-
sidad de considerar el ciclo de vida completo de los
materiales para maximizar los impactos positivos tanto
ambientales como econdmicos.

Un analisis preliminar del ciclo de vida sugiere que este
meétodo de reciclaje podria significar una notable re-
duccién del impacto ambiental en comparacion con la
convencional disposicion en vertederos. Esta mejora en
la huella de carbono refuerza el posicionamiento de la
energia edlica como una fuente renovable genuinamen-
te sostenible, enfrentando las crificas sobre los efectos
ambientales al final de la vida util de sus componentes.

A nivel global, estos hallazgos subrayan el potencial re-
volucionario de la pirdlisis en la gestion de residuos de
aspas eolicas, alineandose con objetivos de sostenibili-
dad mas amplios y la lucha contra el cambio climatico.
La eficiente implementacion de tales técnicas podria
definir nuevos paradigmas para el sector edlico, garan-
tizando que su aporte a la matriz energética global sea
no solo libre de carbono, sino también responsable en
términos de gestion de ciclo de vida.
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