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FECHAS

» 01/10/2017 - 31/12/2020
PRESUPUESTO

» 1.789.539 €

» Contribucién UE: 60%




1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES
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1. PALAS AEROGENERADOR
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¢COMO SURGE EL PROYECTO?
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Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC)
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1. {COMO SURGE EL PROYECTO?

Acumulacion potencia instalada en EUROPA

= EUROPA (2020)

220 GW potencia edlica
total acumulada -

2 millones toneladas de
palas instaladas

Potencia instalda (MW)
=] =]
Potencia acumulada {MW)

Fuente: WindEurope
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1. {COMO SURGE EL PROYECTO?

Acumulacién potencia instalada en ESPANA

o ESPANA (2019)
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1. {COMO SURGE EL PROYECTO?

Los paises con mas potencia acumulada mundial son China, EEUU,
Alemania, India y Espafa.

= En Europa son Alemania, Espafa, Reino Unido, Francia e ltalia = tienen
instalada el 68% de toda la potencia edlica europea.

Espaira es el sequndo pais europeo y quinto a nivel mundial con
mds aerogeneradores implantados.
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1. {COMO SURGE EL PROYECTO?

DECOMISION en Europa
800 en 2020:
500 388 MW/ fueron
400 decomisionados
200] I 3500 toneladas de palas

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Capacity (MW)

B Decommissioned capacity B Repowered capacity

Fuente: Wind Europe
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1. MIRANDO HACIA EL FUTURO

Instalacién a nivel mundial Instalacién en Europa Instalacién en Espafa
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1. MIRANDO HACIA EL FUTURO

EVOLUCION ANUAL EN ESPANA DE LOS RESIDUOS PROCEDENTE DE
LAS PALAS (Tn) 2020 - 2060
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1. {COMO SURGE EL PROYECTO?

Queda demostrado el problema actual existente -> LIFE REFIBRE surge
para dar solucién al problema ambiental que supone la acumulacién de
una enorme cantidad de residuos de palas de aerogeneradores en
vertedero, las cuales no son biodegradables y ocupan un gran volumen
debido a su tamanfo.
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2. LIFE REFIBRE

OBJETIVO
ACCIONES
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2. OBJETIVO

[ El objetivo del proyecto LIFE REFIBRE es promover la gestidon sostenible de
las palas de aerogenerador una vez finalizada su vida util con el fin de
valorizar la fibra de vidrio reforzada que conforman la estructura y asi
iniciar un segundo ciclo de vida de alto valor afiadido incorporéndola,
como materia prima, en las mezclas de aglomerado asféltico.

A Cerrar el ciclo de vida de las palas de aerogenerador, dandoles un valor
afadido usando la fibra de vidrio recuperada de su interior para
introducirla en mezclas asfalticas.
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2. ACCIONES
99

T = . K

Pala de aerogenerador Pretratamiento Reciclado mecanico

a

| — — — —
Construccion del tramo Fabricacion mezcla
demostrador de carretera aglomerado asfaltico
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3. ACOPIO, PRETRATAMIENTO Y
CARACTERIZACION PALAS
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3. ACOPIO PALAS FUERA DE USO

% Se han gestionado 12 palas de aerogenerador >
40 toneladas de residuo tratado.

- EDP

* General Electrics

*  SIEMENS-GAMESA

** Pretratamiento in situ de las palas de aerogenerador
con la finalidad de optimizar el transporte a la planta
de reciclado mecéanico.
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3. ACOPIO PALAS FUERA DE USO

’y BLASCON [ .(/7] CARTIF [+ incosa Bl
Refibre



3. CARACTERIZACION PALAS AEROGENERADOR

» madera de balsa
1% otros compuestos
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
PLANTA RECICLADO DE PALAS

MOLINO DE MARTILLOS
MESA VIBRANTE

AE I i 7 4 ./

sox - (5;3 CENTRO T e

ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS Saar ses aoe **l/ ** L BLASGON [TE[NOLLJJG[U] C A? IF . Sanstmicc ou In ' { Jsa sanjmg’:ﬁo
A o Refibre



4. PROTOTIPO RECICLADO DE PALAS AEROGENERADOR

2

SeparacCion
componentes

4

SeparacCion
por tamano

Molino de
Mesa @ mavtillos

vibrante

Molino de
mavrtillos

Mesa
vibrante

TrituraCion TrituraCion

primaria secunhdaria
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4. MOLINO DE MARTILLOS

¢+ Sistema de triturado

Disefio Molino de martillos de eje
vertical que permite:

12 Etapa: rotura de la estructura de
la pala.

22 Etapa: reduccién del tamafio de
la fibra.
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4. DISENO MOLINO DE MARTILLOS
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4. DISENO MESA VIBRANTE

% Sistema de clasificacién/separacién

Disefio Mesa vibrante
compuesta por:

 Sistema de barras que permite
la separacién de los distintos
componentes.

« Sistema tamices que clasifica
el tamano de la fibra de vidrio
obtenida.
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4.1. TRITURACION PRIMARIA: MOLINO DE MARTILLOS

Pala troceada entrando Madera de balsa y fibra
al molino de martillos de vidrio
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4.2. SEPARACION DE COMPONENTES: MESA VIBRANTE
(BARRAS)

Madera de balsa

y fibra de vidrio

procedente del
molino

Madera de balsa
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4.3. TRITURACION SECUNDARIA: MOLINO DE MARTILLOS

Fibra de vidrio a
tamairo reducido

Fibra de vidrio
procedente de la
mesa vibrante

5
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procedente del molino

4
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4.4. SEPARACION POR TAMANO: MESA VIBRANTE (TAMICES)

S - a7 Fibra de vidrio
M Cully S | S con tamaino

éptimo < 2cm

Fibra de vidrio
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4. PROTOTIPO RECICLADO DE PALAS AEROGENERADOR
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5. CARACTERIZACION FIBRA DE
VIDRIO RECUPERADA
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5. SEM, Microscopia electréonica de barrido
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5. SEM, Microscopia electrénica de barrido
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5. SEM, Microscopia electrénica de barrido
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5. SEM, Microscopia electréonica de barrido
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5. SEM, Microscopia electrénica de barrido
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5. TGA, Analisis termogravimétrico

400.00 600.00
Temp [C]
Fer-a de Com-po-s'rte fibra — — —  Madera
vidrio devidrio antes de baksa
recuperada reciclado

Muestra

Composite

%resina  %fibra de

vidrio

68,49% 31,51%
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6. CONSTRUCCION TRAMO
DEMOSTRADOR DE CARRETERA CON
FIBRA DE VIDRIO

ESTUDIO DOSIFICACIONES FIBRA VIDRIO
INTRODUCCION FIBRA VIDRIO EN ASFALTO
MONITORIZACION TRAMO DEMOSTRADOR
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6. ESTUDIO FORMULAS DE TRABA)JO

Se han analizado los pardmetros y caracteristicas de los principales
componentes de las mezclas bituminosas por separado.

Granulometria de las particulas UNE-EN-933-1 Penetracién de los NLT-124 Granulometria
materiales bituminosos

Densidad particulas y absorcién UNE-EN- 1097-6 SEM
; del agua Punto de NLT-125

Evaluacién de los finos (ensayo UNE-EN-933-8 reblandecimiento anillo TGA

equivalente de arena) y bola de los materiales

Evaluacion de los finos (ensayo UNE-EN-933-9 bituminoso

de azul de metileno)
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6. ESTUDIO FORMULAS DE TRABA)JO

Se han estudiando diversas férmulas de trabajo con diferentes porcentajes de
cada componente, realizando diversos ensayos a todas las formulaciones

obtenidas.
Ensayo Marshall: NLT-159
Tamaro fibra de vidrio > Estabilidad
< 20 mm Deformaciéon

Densidad (mezcla)
% Huecos (mezcla)

Porcentaje dosificacion

% Huecos (arido)

fibra de vidrio > < 1% Sensibilidad al agua UNE-EN-12697-12
Resistencia a traccion indirecta
Contenido en ligante UNE-EN-12697-39

Normativa Espafiola aplicable: Articulos 542 y 543 del Pliego de
prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes, PG-3.
Especificaciones técnicas Junta Castilla y Ledn.
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6. ESTUDIO FORMULAS DE TRABA)O

3% de fibra
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6. INTRODUCCION FIBRA DE VIDRIO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS

Las fibras de vidrio recuperadas se afiaden a la mezcla en el proceso de
fabricacién de aglomerado asfaltico, cuando los aridos ya se han clasificado y
dosificado y antes de mezclarlos con el betin, de acuerdo con la férmula de
trabajo optimizada.

AC/)
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6. INTRODUCCION FIBRA DE VIDRIO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS
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6. INTRODUCCION FIBRA DE VIDRIO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS

[ Construccién tramo demostrador de carretera de 1500 metros de largo y 8
metros de ancho para probar el resultado final del proyecto (12.000 m?)->
en la provincia de Zamora entre los p.k. 0+440 al 1+940 de la carretera
ZA-705, que une la A1l con la entrada a la localidad de Toro.

d 5 secciones diferentes de 300 metros de longitud cada una: con 0%,
0,5%, 0,75%, 0,85% y 1% de fibra de vidrio.

‘t!\l::l I‘t!\(:“ﬁa"
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6. INTRODUCCION FIBRA DE VIDRIO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS
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6. INTRODUCCION FIBRA DE VIDRIO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS

T
egorio

| In( Jsa sa%




6. MONITORIZACION TRAMO DEMOSTRADOR CARRETERA

Inspeccién visual --- 2 veces al mes

Este tramo demostrador de

Densidad y espesor UNE-EN-12697-6 Anual carretera ha estado
Ensayos Marshall NLT-15-168 Anual monitorizado durante su primer
Método del circulo de arena UNE 13036-1 Trimestral afo de vida para ver el
Permeabilidad “in situ” NLT-327 Trimestral comportamiento y mejora de
Inmersién-compresién NLT-162 Anual las propiedades mecénicas de Ia
Ensayo de rodadura UNE-EN-12697-22 Anual carretera mediante la
Resistencia a la fatiga Metodologia BCN Anual realizacidn de multitud de
| Indice de rigidez Ensayo Fénix Anual ensayos bajo normativa.
| Modulo de resiliencia Metodologia BCN Anual
| Mediciones sonoras UNE-EN-ISO-11819- Anual
‘ 2:2017
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6. MONITORIZACION TRAMO DEMOSTRADOR CARRETERA

i i '. !
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6. RESULTADOS - MONITORIZACION TRAMO DEMOSTRADOR

Aumento de la resistencia a la deformacion de un 23,5%.
Aumento de la resiliencia en un 5,5%.
Aumento de la resistencia a la fatiga de un 12,2%.

Incremento de la rigidez en un 16,6%.

<N X X

Mayor resistencia de la carretera a temperaturas extremas, lo que supone
menor aparicidn de grietas.

v" Mejoras de las cualidades aclsticas de la carretera (entre 0,5-2dB).

v Aumento de la durabilidad de las carreteras.
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Metodologia del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) UNE-ISO 14040/44
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7. IMPACTO AMBIENTAL

1. Gestion de las palas de aerogenerador en desuso

Disposicion final en Vertedero

Palade
aerogenerador en [ Incineracion

desuso
\ Recicladomecanico (LIFE REFIBRE)

AEMAC/)
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Evaluacién medioambiental del proceso de reciclado mecédnico en cuanto a
términos de emisiones de gases efecto invernadero.

M Tratamiento "in situ"
W Transporte a planta de tratamiento

W Pretratamiento en planta de
tratamiento

Reciclado mecanico en planta de
tratamiento

M 05 - Embolsado

M Disposicién final vertedero

REN prototipo: 59%
Contenido en Fibra de vidrio: 67%

ASDCIACION EEFA“ULA DE MATERIALES COMPUESTOS 3 / )
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Comparacién ambiental del proceso reciclado mecéanico LIFE REFIBRE con los
escenarios bases.

4,42 *

La obtencién de la fibra de

vidrio reciclada evita mas de 3,52

un 75% de las emisiones de

gases efecto invernadero en
comparacién con los

escenarios base considerados -

Reciclado mecénico Vertedero Incineracion

M Trat. Final Fabricacion fibra

* kg CO, eq/kg pala tratada
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7. IMPACTO AMBIENTAL

2. Fabricacidon de las mezclas de aglomerado asfaltico

Materias primas

Fin de vida

!

Mezclade
aglomerado
asfaltico

; Transporte

Puestaenobra

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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% Fabricacion

Distribucion
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Evaluacidn ambiental conjunta de todos los procesos de fabricacién y puesta

en obra del tramo demostrador construido en LIFE REFIBRE s T

Fabricaciénde
fibra de vidrio
reforzada

_—-Incineracién

Incineracion

e - —
d‘ ' LIFE REFIBRE Vertedero
BN

M Trat. Palas Fabricacién aglomerado

AEMAC/)
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Formulacién 0,5% fibra

179
kg €02 eq/ion
143
kg CO2 eq/ton
96%
87%
|
|
| Lo —
UFE REFBRE vertedera
| wrat Palss  w Fabricacion aglomerado
Formulacién 0,85% fibra
216
kg €02 eq/ion
158

kg €02 eq/ton

94%
80%
LIFE REFIBRE Vertedera

m Trat. Palas

AEMACY))

Fabricacién aglomerado

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS

7. IMPACTO AMBIENTAL

Comparacidn de las mezclas asfalticas con diferentes % fibra

191
Lg €02 eq/ton
154
kg €02 eq/ton
89%
82%

Incineracidn LIFE REFBRE

236
kg €02 cq/ton

162
86% kg CO2 eq/ion
7%
Incineradén LIFE REFIBRE

m Trat, Palas

BLASGON [ 5] CARTIF =5

de vidrio.

Formulacién 0,75% fibra

223
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Resultados: La construccién del tramo demostrador ha evitado:

131 toneladas de CO, eq. si se compara con el escenario
tradicional de la incineracién (Reduccién del 31%)

97 toneladas de CO, eq. si este escenario se compara con la
disposicion en vertedero (Reduccién del 25%)
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8. CONCLUSIONES
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8. CONCLUSIONES

v" Creacién de un modelo logistico y de acopio de residuos.

v" Acopio de 12 palas > 40 toneladas palas evitadas de ser enviadas a
vertedero.

v" Caracterizacién de las palas antes de su reciclado.

v" Disefio y construccién de un prototipo para el reciclado de las palas:
+ Capacidad 100 kg/h.
* Rendimiento 59%.

 Caracterizacioén fibras de vidrio recuperadas - vélidas para su uso en
mezclas asfélticas.
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8. CONCLUSIONES

v" Estudio de diferentes dosificaciones de fibra de vidrio en la formulacién
asfaltica para que cumplan con los requisitos técnicos minimos necesarios
segun el reglamento asfaltico.

v" Introduccién de 14,3 toneladas de fibras de vidrio en un tramo
demostrador de carretera de 1500 metros (12.000 m? de superficie), con 5

tramos de estudio diferentes con porcentajes de fibra de 0%, 0,5%,
0,75%, 0,85% y 1%.

v Se consigue evitar la emision de 97 toneladas de CO, cqyiyalentes @l reciclar
esas palas y no enviarlas a vertedero.

v Se consigue evitar la emision de 131 toneladas de CO,.qyiyalenter @l NO
incinerar esas palas.
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8. CONCLUSIONES

v" Con la introduccién de esta fibra de vidrio en la carretera, ademas de
conseguir valorizar un residuo que actualmente va a vertedero, y
recuperar la fibra de vidrio de su interior para darla un segundo uso de
gran valor afadido, se consigue mejorar las propiedades mecénicas de la
carretera, como por ejemplo:

- Incremento de la vida util del pavimento,
- Incremento de la resistencia a la deformacién,
- Menor aparicién de grietas, etc.
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8. CONCLUSIONES

v" Estudio futura viabilidad industrial del proceso - positiva.

v" Alta replicabilidad del proyecto que evitara el envio de grandes cantidades
de palas a vertedero, consiguiendo recuperar la fibra de vidrio de su
interior, aportando a las mismas un segundo ciclo de vida.

v Resultados facilmente extrapolables al resto de Espafia y otros paises
europeos, debido a la extensa red de carreteras existente en toda Europa,
asi como al elevado nimero de parque edlicos existentes.

v" Cerrar el ciclo de vida de estos residuos, consiguiendo una economia
circular recuperando la fibra de vidrio de las palas, la cual es vélida para su
introduccién y mejora de carreteras.
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