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RESUMEN

RESUMEN

Desde el inicio de los tiempos el ser humano a utilizado la energia edlica para realizar
distintas labores como transportarse de personas y cargas a través de barcos, la
extraccion de agua para regar los campos , la generacion de energia eléctrica con
aerogeneradores, entre otros; es en la generacion de electricidad a través de las turbinas
edblicas donde la humanidad ha puesto sus esfuerzos ultimamente y Chile no se ha
guedado atrds en esta materia mediante la instalacion de alrededor de 593
aerogeneradores distribuidos en distintos parques eélicos a lo largo del pais, esto con la
finalidad de producir electricidad con una baja o nula huella de carbono. Sin embargo, una
probleméatica que acarrean estos equipos son los residuos generados una vez finalizados
sus ciclos de vida. En el presente informe se intentd dar una respuesta a esta
probleméatica mediante un analisis de ciclo de vida de los aerogeneradores que se
encuentran en el parque edlico Canela | para estimar los residuos y huellas de carbono de
sus aerogeneradores y pargue en general. Ademas de lo anterior se realizé un analisis a
la normativa nacional y fue comparada con la normativa europea en materia de residuos
de turbinas edlicas, y finalmente se estimd la cantidad de residuos provenientes de todos
los aerogeneradores instalados en Chile hasta la actualidad, ademas de un diagndstico de
las empresas a nivel nacional con capacidad de recibir los residuos de las torres edlicas.
Dentro de los resultados mas destacados se encuentra que el andlisis de ciclo de vida
realizado al parque Canela | arroja una huella de carbono de 14,311 kgCO; ¢o/kWh y un
total de 1.241,9 toneladas de residuos generados por el parque edlico al cabo de los 20
afos de duracion nominal del proyecto. Ademas, uno de los impactos mas relevantes que
fueron identificados fue producto de los residuos de las aspas de los aerogeneradores, ya
que, actualmente en Chile no existe ningun tratamiento para estos residuos terminando su
vida util en un relleno sanitario.

Se puede desprender del presente informe que Chile tiene una gran labor para poder
mejorar en materia legislativa, estructural y humana para poder tratar los futuros residuos
derivado de los aerogeneradores y asi evitar posibles problematicas ambientales, junto
con lo anterior se entregan recomendaciones de como gestionar los residuos generados
por las turbinas edlicas ademas de otras recomendaciones para poder disminuir su huella

de carbono.
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INTRODUCCION

1.INTRODUCCION

1.1 Relacion entre el ser humano y la energia edlica

Hace 5000 afios atras aproximadamente los egipcios ya utilizaban la energia edlica para
mover sus barcos a vela a través del rio Nilo, y fue asi hasta el siglo XIX con la invencion
de la maquina a vapor, época en la cual se seguia utilizando la energia edlica para mover
los barcos. Se puede decir que este es el primer registro de que el ser humano usoé la
energia edlica para su beneficio (Diez, 1993).

Las primeras torres o maquinas edlicas de las que se tiene informacién datan del siglo VI
d.C., eran las Panémonas (figura 1.1). Esta torre edlica era de eje vertical y fueron
utilizadas para moler granos y bombear agua en la region de Sijistan, entre Iran y
Afganistan.

Durante la edad media se construyeron muchos molinos de viento llegando a tal punto de
que los sefiores feudales otorgan un permiso para construir dichas estructuras, con el fin
de que sus subditos utilizaran los molinos de su propiedad y generar ganancias
(Moragues, et al., 2003)

Figura 1.1: Representacion de una Panémona o torre edlica de eje vertical.
(fuente: https://cutt.ly/jbc3bko)

En el 2005 el autor Erich Hau dijo que, en el afio 640 en Persia, en la frontera Afgana,
utilizaban molinos edlicos para moler granos. En contraste a lo anterior, los paises de
Europa utilizaron los molinos de eje horizontal desde los afios 1180 en Normandia. Por
aguel entonces en Europa se utilizaban tres tipos de molinos de viento distintos, los

cuales eran: el molino de pedestal (figura 1.2), estaba construido por materiales ligeros

1
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INTRODUCCION

(maderas o latas), que tiene la caracteristica de que gira gran parte de su estructura salvo
la base donde se encontraba la rueda para moler los granos. En el siglo XV se desarrollo
el molino hueco para bombear agua y en el siglo XIX se us6 en gran medida el molino de
torre (figura 1.3) que también se utilizd6 para moler granos. Era una estructura rigida de
piedra en la que solo se movia la cUpula para aprovechar de mejor forma las corrientes de

viento.

Figura 1.2: Mollno de viento tlpo pedestal
(fuente: https://cutt.ly/2mOVmfo )

Figura 1.3: Molinos de viento, tipo torre, sector de la Mancha, Espafia.
(Fuente: https://cutt.ly/Ubc7jwh)
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INTRODUCCION

En el afio 1887, el cientifico estadounidense Charles F. Brush construyd la primera turbina
ellica automética para la generacion de electricidad (figura 1.4). El rotor tenia un diametro
de 17 metros y 144 palas de rotor, hechas de madera de cedro. Logré funcionar durante
20 afos, pero su potencia de generacién era de apenas 12 kW, esto debido a que el

modelo de esta turbina edlica no era muy eficiente. (Naturgy, 2021)

A WEEKLY JOURNAL OF PRACTICAL INFORMATION, ART, SCIENCE, MPCHANICS, CHEMISTRY, AND MANUFACTURES,
SepExmnn s} NEW YORK. DECEMBER 29, 1500,
e -

i . . Yovias oo o G . . Py, # e i,
THE WINDMILL DYNAMO AND ELYCTRIC LIONT FLAST OF MB. CHARLES ¥ NRUSH, CLEVELAND, O.—{Ser page S5}

Figura 1.4: Portada de la revista Scientific American sobre la turbina edlica de Brush. En ella se
presentaba una descripcion detallada de la turbina.
(Fuente: https://cutt.ly/GbveP6L)

Més tarde en el afio 1899 el cientifico danés Poul la Cour descubrié que las turbinas
edlicas con bajo numero de palas era mas eficiente para la produccién de energia
eléctrica, debido a que a un menor nimero de palas mayor velocidad de rotacion en
comparacion a la turbina de Brush.

Gracias a esto Dinamarca fue pionera en el desarrollo de la generacién de energia
eléctrica a través de las turbinas edlicas, lo que fomenté un modelo descentralizado de
electrificaciéon para dicho pais. En 1908 habia 72 generadores edlicos, con potencias que
iban entre los 5y 25 kW.
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En Estados Unidos en el afio 1930 se utilizaron ampliamente los molinos de viento para
generar energia eléctrica debido a que el sistema de distribucion no llegaba a las zonas
rurales. Unos afios mas tarde el cientifico Palmer Cosslett Putham con la ayuda de la
compafia S. Morgan Smith, desarrollaron una turbina edlica con una potencia de 1,25
MW, que logré funcionar por alrededor de 1000 horas. (Méartil, 2021; Burton, et al., 2001;
Manwell, et al., 2002; Hau, 2005)

Como se describié anteriormente la generacién Eolo-eléctrica se desarrollé ampliamente
durante la primera parte del siglo XX, estos avances fueron truncados debido a la primera
y segunda guerra mundial, lo que dificult6 el crecimiento de estas tecnologias. No fue sino
hasta los afios 70’ donde los aerogeneradores volvieron a tomar fuerza debido a la crisis
mundial del petréleo. (Manwell, et al., 2002)

La energia edlica en si se obtiene de las corrientes de viento aprovechando la energia
cinética acumulada dentro de las masas de aire que se mueven a gran velocidad, pero, el
viento es un recurso esencialmente variable y dependiente de muchos factores. Para
poder utilizar y aprovechar la energia edlica de la forma mas eficiente hay que tomar en
cuenta las velocidades medias, rafagas, direcciones dominantes de los vientos y
eventuales obstaculos para seleccionar los lugares de emplazamiento como las

caracteristicas del aerogenerador a utilizar (Moragues, et al., 2003).

1.2 ¢Qué son las turbinas edlicas?

Segun la empresa energética acciona, a través de su portal de internet y el portal
cientifico “textoscientificos”, definen las turbinas edlicas como turbomaquinas que
convierten la energia cinética proveniente del viento en energia mecanica vy
posteriormente en energia eléctrica o en su defecto puede ser aprovechada para moler
granos o bombear agua. Las turbinas edlicas se agrupan en parques o centrales eodlicas
para generar energia eléctrica y estos parques se pueden clasificar en base a 3 criterios

generales:

e Lugar de instalacion de las turbinas.
e Conectividad a la red.
e Orientacion del eje de la turbina.



INTRODUCCION

1.2.1 LUGAR DE INSTALACION DE LA TURBINA

El lugar de emplazamiento de las turbinas edlicas puede ser en tierra firme (onshore) o en
mar (offshore) de un pais. Actualmente Chile solo tiene parques edlicos instalados en
tierra firme, porque para poder instalar turbinas edlicas en el mar se debe mantener una
distancia minima de 10 kilometros desde la costa hacia mar adentro y el limite de
profundidad de los cimientos desde un punto de vista econémico no debe ser superior a
30 metros (Creus Sole, 2014), y Chile no cumple con este Ultimo requisito, ya que, el
promedio de profundidad de las costas chilenas va entre los 40 a 200 metros (Rovira. et
al., 2016). Ademas de esto José Escobar, presidente de la Asociacién Chilena de
Energias Renovables (ACERA), en una entrevista realizada el 16 de enero del 2020 dijo:
“la tecnologia offshore es carisima, porque se deben hacer fundaciones en el océano.
Para aplicarla en Chile tendrian que construirse fundaciones muy profundas debido a la
abrupta pendiente de la costa chilena”. Es por esta serie de razones que la tecnologia

offshore no se ha instalado en Chile.

1.2.2 CONECTIVIDAD CON LA RED ELECTRICA

En cuanto a la conectividad, se pueden clasificar de 2 maneras, las centrales edlicas con
conectividad a la red de transmision eléctrica y las centrales edlicas que no se encuentran
conectadas a la red eléctrica. Las primeras son centrales de gran envergadura y que
pueden producir grandes cantidades de electricidad para poder abastecer al sistema
eléctrico nacional (para el caso de Chile), en cambio las centrales edlicas fuera de la red
son de menor produccién energética y se utilizan para entregar electricidad a pequefios

poblados 0 empresas que no requieran una gran cantidad de energia eléctrica.

1.2.3 ORIENTACION DEL EJE DE LA TURBINA

Segun lo descrito por Juan Antezana en el 2004, las turbinas de eje vertical tienen la
ventaja de adaptarse a cualquier direccién del viento y a trabajar con bajas velocidades de
este (alrededor de 200 revoluciones por minuto). Se caracterizan por tener altos torques
de partida (a excepcion de la turbina de Darrieus), de facil reparacién ya que todos los

transformadores se encuentran a nivel del suelo, pero una de las grandes desventajas es
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gue su rotor se encuentra a baja altura y las velocidades del viento son mas bajas a
medida que se llega al suelo. Es por este motivo que estos aerogeneradores no se utilizan
en parques eolicos para producir grandes cantidades de energia (sus potencias van
desde los 200 W a los 4 MW), aunque si pueden ser eficientes para producir energia
eléctrica a nivel local, ya sea para un domicilio o para electrificar el alumbrado publico de
una poblacion.

Dentro de este tipo de aerogeneradores podemos encontrar 4 tipos distintos (figura 1.5),
los cuales son: Aerogenerador de tipo Savonius, aerogenerador tipo Darrieus,

aerogenerador tipo Giromill y aerogenerador tipo Windside.

Figura 1.6: Aerogeneradores de tipo Windside y aerogenerador Giromill o tipo “H”.
(Fuente: https://cutt.ly/MndjbzS)
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Respecto a los aerogeneradores de eje horizontal, los autores Tummala y colaboradores
en el afio 2016, los caracterizan como un tipo de aerogeneradores tienen su eje del rotor
posicionado horizontalmente y paralelo al suelo. A diferencia de los aerogeneradores de
eje vertical, este tiene la capacidad de auto arranque, asi como un mecanismo de
orientacion. Este tipo de aerogeneradores dependen mucho de las corrientes de viento,
por lo tanto, sus rotores estan ubicados a grandes alturas para asi poder aprovechar al
méaximo las corrientes de viento.

Aunque los aerogeneradores de eje vertical ofrecen algunas ventajas como su facil
mantencién y ser omnidireccionales, su coeficiente de potencia (eficiencia con la que el
aerogenerador convierte la energia edlica en eléctrica) esta por debajo que los
aerogeneradores de eje horizontal (Salas, et al., 2017) y por esta razén, este tipo de
aerogeneradores se utilizan de manera convencional para producir energia eléctrica de
forma comercial.

En una turbina edlica de eje horizontal (figura 1.7), se pueden diferenciar las siguientes

partes dentro de su estructura:

Figura 1.7: Torre edlica de eje horizontal y sus respectivas partes. (Fuente: https://cutt.ly/cnh8HyZ)

7
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Tabla 1.1: Partes de una torre edlica numerada segun la figura 1.7

Parte de la torre

ID s Descripcién
eodlica
o Es donde se asienta el aerogenerador y estan hechos de hormigén
1 Cimientos
armado y barras de acero.
2 Conexién a la red Permite conectar la turbina a la red eléctrica. En los parques edlicos,
eléctrica estos cables suelen estar bajo tierra.
3 Torre Es la estructura fisica del aerogenerador y pueden tener alturas de 80
metros aproximadamente.
4 | Escalera de acceso Permite el acceso hacia la gondola y esta por dentro de la torre.
5 Sistema de Permite el giro de la gondola en caso de que cambien las corrientes de
orientacion viento.
6 Géndola Se encuentra al final de la torre, almacena toda la maquinaria del
aerogenerador y conecta las palas con la torre.
Es el componente que gira y produce la energia mecanica. también se
7 Generador P quegrrayp 9
les conoce como rotores
8 Anemoémetro Equipo meteoroldgico que se utiliza para medir la velocidad del viento.
9 Freno Permite disminuir la velocidad del rotor cuando las velocidades del
viento son muy altas.
. . Permite multiplicar las revoluciones de giro de las palas de los
10 | Caja Multiplicadora P 9 P
aerogeneradores.
11 Pala Son las estructuras unidas al buje y que se mueven con el viento y
mueven al generador.
12 Raiz de la pala Seccion de la pala unida al buje.
13 Buje Estructura que une las palas con el generador dentro de la géndola.

1.3 La energia edlica en Chile y en el Mundo.

1.3.1 Panorama Nacional

Segun el portal educativo “aprendeconenergia.cl” a cargo del Ministerio de Educacion dice

que los primeros indicios de que en Chile se utilizé la energia edlica datan de las primeras

décadas del siglo XX, cuando en el norte del pais se usaron turbinas eolicas para

bombear agua salada de la pampa que era desalinizada con energia solar.
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El primer parque edlico industrial se instald6 en Alto Baguales, en la cercania de
Coihaique, Regidén de Aysén, en noviembre de 2001. Genera 2 MW con tres rotores con

capacidad nominal de 660 kW y abastece a casi 20.000 familias.

En noviembre de 2007 entr6 en operacion el primer parque eélico unido al Sistema
Interconectado Central (SIC), ubicado en la localidad de Canela, Regién de Coquimbo.
Este parque contd con once aerogeneradores de 1,65 MW cada uno, con una generacion
anual esperada de 46.000 MWh. Desde ese afio en adelante surgid6 un boom de

instalacion de parques, principalmente en la costa del Norte Chico.

Segun informacién disponible en el sitio web energiaabierta.cl al 23 de abril del 2021, la
energia eolica representa un 9,29% del total de la matriz energética de Chile, lo que se
traduce en 2.356,4 MW de capacidad instalada como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Matriz energética de Chile dividida por sus fuentes de energia a noviembre del afio
2020. (Fuente: http://energiaabierta.cl/visualizaciones/capacidad-instalada/)

Fuente de energia Capacidad Instalada | Porcentaje de la c_apacidad instalada
[MW] nacional
Biomasa 465,80 1,84%

Carbon 4477,80 17,6

Edlica 2356,40 9,29%
Gas Natural 3839,56 15,14%
Hidraulica de Embalse 3421,19 13,49%
Hidraulica de Pasada 2925,85 11,53%
Petréleo Diesel 3882,51 15,31%
Solar Fotovoltaica 3360,39 13,25%
Minihidraulica de Pasada 595,94 2,35%
Geotérmica 39,70 0,16%

Del total de la energia edlica instalada en Chile la mayor parte se distribuye en el sistema
eléctrico nacional (SIC), que comprende desde la zona norte hasta la zona centro sur del

pais (desde Arica hasta la Araucania) y una pequefia fraccion se divide entre la zona sury
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zona austral (Sistema Eléctrico de Aysén y Sistema Eléctrico de Magallanes) del territorio
nacional.

Tabla 1.3: Distribucién de la capacidad instalada de energia edlica en Chile a noviembre del
afio 2020. (fuente: https://cutt.ly/gnHmVaC)

Capacidad | Fraccionspromada e
Eléctrico Nacional 2.350,73 99,7%
Eléctrico de Aysén 3,12 0,2%
Eléctrico de Magallanes 2,55 0,1%

1.3.2 Parques edlicos a nivel nacional

Como se ha descrito anteriormente, la matriz energética nacional tiene una capacidad
instalada de energia edlica de aproximadamente 2,4 GW a lo largo del territorio nacional
lo que representa un 9,29% de la capacidad instalada total de la matriz energética chilena
(tabla 1.2).

Los parques edlicos que entregan su energia al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) estan
conformados por aerogeneradores de eje horizontal y se encuentran a lo largo del
territorio nacional Onshore, esto quiere decir, que las turbinas se encuentran instaladas en
tierra firme y no en el mar como es el caso de los parques edlicos Offshore.

Segun el portal a cargo de la Comisién Nacional de Energia, consultado el 10 de junio del
afio 2021, Chile cuenta con un total de 30 pargues edlicos operativos hasta la fecha y en
la tabla 1.4 se detalla la ubicacién de los parques, sus capacidades instaladas y su

ubicacién respectiva.

Tabla 1.4: Listado de parques edlicos a nivel nacional segun el portal Energia MapSe

Capacidad NUumero de
Nombre del parque Fecha ; lad bi bicacié
e6lico Operacién instalada tur inas ubicacion
[MW] eblicas
Alto Baguales 2001 1,98 3 Coyhaique, Aysén
Canela 2007 18,15 11 Canela, Coquimbo
Canela ll 2009 60 40 Canela, Coquimbo
Edlica Lebu 2009 6,54 7 Lebu, Biobio
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Nombre del parque Fecha Capacidad Nimero de
e6lico Operacion instalada turbinas Ubicacion
P [MW] eoblicas
Monte Redondo 2010 48 24 Ovalle, Coquimbo
Edlica Totoral 2010 46 23 Canela, Coquimbo
Cabo Negro 2010 2,55 3 Punta Arenas, Magallanes
Edlica Punta Colorada 2011 20 10 La Higuera, Coquimbo
Edlica Talinay Oriente 2013 90 45 Ovalle, Coquimbo
Ucuquer 2013 7,2 4 Litueche, O’Higgins
Valle los Vientos 2014 90 45 Calama, Antofagasta
Edlica Los Cururos 2014 109,6 57 Ovalle Coquimbo
Edlica Punta Palmeras 2014 45 15 Canela, Coquimbo
Ucuquer 2 2014 10,75 5 Litueche, O’Higgins
Eodlica el Arrayan 2014 115 50 Ovalle, Coquimbo
Edlica San Pedro 2014 36 18 Dalcahue, Los Lagos
Edlica Cuel 2014 33 22 Los Angeles, Biobio
Edlica Talinay ;
Poniente 2015 60,6 32 Ovalle, Coquimbo
Edlica Taltal 2015 99 33 Taltal, Antofagasta
RAKI 2015 9 3 Lebu, Biobio
Huajache 2015 6 2 Lebu, Biobio
Edlica Lebu llI 2016 5,25 5 Lebu, Biobio
Parque EOI'CO 2016 88 44 Renaico, La Araucania
Renaico
Edlica las Penas 2016 8,4 4 Araugo,
Biobio
Alto Baguales 2 2016 1,8 2 Coyhaique, Aysén

11
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(continuacion tabla 1.4)

Nombre del parque Fecha Capacidad Nimero de
e6lico Operacion instalada turbinas Ubicacion
P [MW] eoblicas
Eglica Los Buenos 2016 24 12 Los Angeles, Biobio
Aires
Edlica San Pedro Il 2017 65 13 Dalcahue, Los Lagos
Parg“e Eolico La 2017 10,5 5 Negrete, Biobio
speranza
Edlica San Juan 2017 193,2 56 Freirina, Atacama

1.4 Panorama Mundial

Segun un reporte de prensa realizado por la WWEA (Asociacion Mundial de Energia
Edlica) el 24 de marzo del 2021, el mundo establecié un récord de nuevas instalaciones
eodlicas, sumando 93 GW de capacidad instalada en el afio 2020. En este sentido, China
fue el pais que mas aportd a este valor con 52 GW durante el afio pasado lo que significé
el 56% del total instalado.

Seguido a China se ubicaron Estados Unidos con 17 GW de nueva capacidad instalada
(estableciendo un récord nacional), Rusia que triplicé su capacidad respecto al afio 2019
(de 321 MW a 1027 MW). En tanto el mercado europeo s6lo experimentd un crecimiento
moderado. Todo esto se puede apreciar con mas detalle en la tabla 1.5

Todos estos cambios en el mercado global de las turbinas edlicas permitieron aumentar
en un 50% mas el volumen de aerogeneradores respecto al afio 2019. Lo que da que la
capacidad instalada de todos los parques eélicos del mundo haya alcanzado el valor de
774 GW, lo suficiente para producir el 7% de la demanda mundial de electricidad. Este
fuerte crecimiento fue una sorpresa para algunos expertos, ya que, varios paises
afirmaron de retrasos durante el afio pasado debido a la interrupcion de las cadenas de
suministros internacionales y la falta de mano de obra.

Estos fuertes crecimientos, la falta de suministros y mano de obra se debi6 a la pandemia,
que si bien el COVID-19 parece estar desacelerando el desarrollo en algunos paises, en
general no ha tenido ningln impacto negativo, mas bien, parece estar acelerando los

cambios a la energia edlica y a otras energias renovables.
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Tabla 1.5: Capacidades instaladas de los principales productores de energia eolica en el
mundo en los Ultimos 3 afios, mas la nueva capacidad instalada al afio 2020.
Fuente: WWEA, 2021

Nueva
Pais/Region 2020 [MW] Capacidad 2019 [MW] | 2018 [MW]
2020 [MW]

China 290.000 52.000 237.029 209.529
Estados Unidos 122.328 16.895 105.433 96.363
Alemania 62.784 1.427 61.357 59.313
India 38.625 1.096 37.529 35.129
Espafia 27.446 1.638 25.808 23.494
Reino Unido 24.167 652 23.515 20.743
Francia 17.949 1.303 16.646 15.313
Brasil 18.010 2.558 15.452 14.707
Canada 13.588 175 13.413 12.816
Italia 10.850 2.800 10.512 9.958

Turquia 9.305 1.249 8.056 7.369
Resto del Mundo 110.000 14.000 96.035 84.814
TOTAL 744.000 93.000 650.785 589.547

Si bien China es el lider mundial en la produccién de energia edlica (tabla 1.5 y figura
1.8), es Alemania el pais lider en la produccion de esta energia por nimero de habitantes.
En este sentido el valor per capita entrega un dato mas claro y preciso respecto a qué
paises estan mas avanzados en materia de la energia edlica. Como se aprecia en la tabla
1.6, al afio 2019 Alemania se encuentra en un primer puesto de capacidad instalada de
energia edlica por nimero de habitantes y China se encuentra solo en el cuarto puesto.
Hay que destacar que estos valores son la suma de la capacidad instalada Onshore como
Offshore.

Chile por su parte al afio 2020 tenia una produccién per capita de 1x107 GW superando a
paises como Brasil, ademas de esto hay que resaltar el hecho de que Chile solo tiene sus
parques edlicos Onshore lo cual igual limita su produccién de energia eolica en

comparacion con otros paises.

13
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Figura 1.8: Capacidad total (Onshore y Offshore) instalada de energia edlica al afio 2019 alrededor
del mundo. Gréfico modificado de: https://cutt.ly/3nOhItA

Tabla 1.6: Capacidad instalada per capita de algunos paises en el mundo al afio 2019 con los
datos de la poblacién extraidos del banco mundial y la capacidad instalada de la

asociacion empresarial eélica.

Pais ins(,:tz?z;jcz;d(gdW) Poblacién al afio 2019 per capita(lér:/s)rgia Eolica
Alemania 61 83020000 7, E-07
Espafia 26 46940000 6, E-07
Eusr:‘i"‘ddc?ss 105 328200000 3, E-07

China 236 1398000000 2, E-07

Brasil 15 211000000 7, E-08

1.5 Analisis de ciclo de vida y su utilidad.

La organizacion internacional para la estandarizacion (ISO) es el organismo que ha

desarrollado una serie de estandares enfocados a la administracion o gestion

ambiental. Es en esta linea que han desarrollado la Norma ISO 14040 (la ultima

14
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version y la que se mantiene hasta la fecha data del afio 2006), que define el analisis
de ciclo de vida de la siguiente manera: “El analisis de ciclo de vida (ACV) es una
técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados
con un producto, lo cual se efectlia recopilando un inventario de las entradas y salidas
relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a
esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e

impacto en relacién con los objetivos del estudio”.

Esta herramienta de gestion ambiental permite obtener un modelo simplificado de un
sistema de produccion y de los impactos ambientales asociados; sin embargo, no
pretende entregar una representacion total y absoluta de cada interaccion ambiental.
A pesar de manifestar que abarca todo el ciclo de vida de un producto, en muchos
casos resulta dificil cubrir todas las actividades desde la “cuna a la tumba”, por lo que
se debe determinar el sistema para que el producto cumpla con una determinada

funcion.

Basicamente el ACV se enfoca al redisefio de productos bajo el criterio de que los
recursos energeéticos y materias primas no son ilimitados y que, normalmente, se
utilizan mas rapido de como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la
conservacion de recursos privilegia la reduccién de la cantidad de residuos generados
a través del producto; pero ya que éstos se seguiran fabricando, el ACV plantea
manejar los residuos de forma sustentable (desde un punto de vista ambiental)
minimizando todos los impactos asociados con el sistema de manejo (Romero, B.
2003).

Ademas de lo anteriormente mencionado el ACV puede ayudar a la identificacion de
oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de productos en las distintas
etapas de su ciclo de vida, a la aportacion de informacién a quienes toman decisiones
en la industria, organizaciones gubernamentales o no gubernamentales (para la
planificacion estratégica y el disefio y redisefio de productos o procesos), la seleccion
de indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo las técnicas de
medicion, y el marketing por ejemplo, implementando un esquema de etiquetado

ambiental (figura 1.9) o una declaracién ambiental de un producto.
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Figura 1.9: Ejemplos de etiquetas ecoldgicas que utilizan el ACV para establecer sus criterios:
fuente: https://cutt.ly/HnPTmu7

El analisis de ciclo de vida consta de 4 etapas (figura 1.10) las cuales son:

Definicion de objetivos y alcances: Aqui se definen los motivos por los cuales se
quiere realizar el analisis de ciclo de vida (objetivos), se determina la unidad funcional

del sistema y se establecen los limites de este.

Andlisis de inventario: Se obtienen los datos de las entradas y salidas del sistema
gue fue definido anteriormente en base a la unidad funcional. Es en este punto donde

se determina la carga ambiental del sistema en cuestion.

Evaluacién de impactos: Fase del ACV centrada en conocer y evaluar la magnitud y
cuan significativos son los impactos ambientales potenciales del sistema que se

definio previamente a través del ciclo de vida.

Interpretacion: En base a los andlisis realizados en los pasos anteriores, se
identifican y se evalian las medidas de mejoramiento en base a los objetivos

planteados en un inicio que permitan reducir aquellos impactos de mayor relevancia.
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Marco del analisis del ciclo de vida

objetivos y
alca nces

Interpretacion

Definicion de ] ( )

Analls-*.ls de
[nventarlo

Evaluacmn de
impacto \ )

Figura 1.10: Fases del andlisis del ciclo de vida. Fuente: Romero, |. (2003)

Como se aprecia en la figura 1.10, cada una de las etapas tiene flechas que las conectan
de manera bidireccional, esto es porque, cada etapa puede aportar nueva informacién o
en su defecto, nuevas ideas que permiten (por ejemplo) replantearse los objetivos que se
tenian en un inicio y cambiar la idea original que se tenia, por lo tanto, se considera que

cada etapa del ACV como un proceso iterativo.

1.6 Residuos de los aerogeneradores

Si bien ya se presentaron las partes y como esta conformado un aerogenerador de eje
horizontal dentro del apartado 1.2.3 (figura 1.7 y tabla 1.1), en esta seccion se
presentaran los residuos que una turbina edlica produce.

Estos residuos en han clasificado en 6 tipos: hormigdn, metal, tierras raras, cables
eléctricos, plasticos compuestos y aceites. Esta clasificacion fue extraida desde el informe
de la Organizacién Wind Europe, de noviembre del afio 2020.

A continuacion, se describiran cada uno de estos residuos, asi como también, ejemplos

de en qué lugares dentro de la turbina edlica se pueden encontrar.
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1.6.1 Hormigon.

Segun la definicion extraida de Oxford Languages, el hormigbn es un material de
construccién formado por una mezcla de piedras pequefias, cemento, arena y agua. El
hormigbn se encuentra en la parte inferior de una turbina edlica, especificamente
enterrado en el suelo cumpliendo la funcidon de cimiento en el cual se apoyard la turbina
edlica. A modo de ejemplo la periodista Paula Chapple en el afio 2008 realizo un
reportaje del parque edlico canela | donde describia que las fundaciones de las turbinas
edlicas median 16 metro de diametro y tenian una profundidad de 3,5 metros. Ademas,
agrego que se utilizaban entre 330 y 350 metros cubicos de hormigbn armado (mezcla de
hormigon reforzado con barras de acero) por cada fundacion.

1.6.2 Metal

Segun el diccionario de Quimica general e Inorganica del afio 2007, el metal es un
elemento ductil (se pueden estirar para formar alambres) y maleables (pueden formar
laminas delgadas). Presentan en general una alta conductividad térmica y eléctrica. Son
s6lidos a temperatura ambiente, salvo excepciones (mercurio y galio).
Este material se puede encontrar practicamente en toda la turbina edlica, desde las
fundaciones, en la torre de la turbina, en el motor del aerogenerador, por nombrar
algunos.

1.6.3 Tierras raras
Segun la definicion extraida de Oxford Languages, las tierras raras son un conjunto de
metales constituidos por el grupo de lantanidos y actinidos, a los cuales se afiaden el
escandio y el itrio (tabla 1.7), que se encuentran asociados en sus formas minerales y
resulta muy dificil obtenerlos aisladamente en estado puro. Los imanes de neodimio-
hierro-boro que son utilizados en las turbinas edlicas tienen dentro de su composicion
tierras raras.
Los elementos de tierras raras son los siguientes:

Tabla 1.7: Elementos quimicos clasificados como tierras raras.

Nombre del elemento Abreviacion | Nombre del elemento | Abreviacion
Cerio Ce Disprosio Dy

Erbio Er Europio Eu
Gadolinio Gd Holmio Ho
Lantano La Lutecio Lu
Neodimio Nd Praseodimio Pr
Prometio Pm Samario Sm
Escandio Sc Terbio Th

Tulio Tm Iterbio Yb

Itrio Y
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1.6.4 Cables eléctricos
La empresa HHGM® define los cables eléctricos como un elemento fabricado y pensado
para conducir electricidad y estan constituidos principalmente por cobre, debido a su alto
grado de conductividad. Los cables eléctricos se encuentran a lo largo de toda la turbina
eodlica y permiten transmitir la energia eléctrica producida en el aerogenerador hacia la red
eléctrica a la cual se encuentra conectada dicha turbina.

1.6.5 Plasticos compuestos

Segun lo descrito por un articulo del afio 2016 en el blog cientifico “plasticosyfibras”, los
plasticos compuestos son aquellos plasticos que han sido reforzados con un material
adicional el cual posee propiedades particulares y que, al ser aportadas al plastico, lo
enriguecen. Ambos estan unidos (mezclados) y forman un todo. El material de refuerzo
suele ser fibra de vidrio, fibras organicas, fibras sintéticas, fibras metalicas, fibras de
carbono; etc.

Los productos obtenidos tienen propiedades superiores a los empleados para su
fabricacion. Este Material se puede encontrar en las aspas, buje y goéndola del
aerogenerador.

1.6.6 Aceites

Segun la definicion extraida del diccionario online “Oxford Languages”, los aceites son
sustancia grasa de origen mineral, vegetal o animal, liquida, insoluble en agua,
combustible y generalmente menos densa que el agua, que esta constituida por ésteres
de acidos grasos o por hidrocarburos derivados del petroleo. El aceite se encuentra en los

engranajes de la caja multiplicadora y en el rotor de la turbina edlica.
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1.7 Chile y los residuos de los aerogeneradores.

Chile ha avanzado a pasos agigantados respecto a la actualizacibn de su matriz
energética para incluir energias renovables, prueba de esto, es la cantidad de capacidad
instalada de energias renovables no convencionales (tabla 1.2) dentro de las cuales esta
incluida la energia edlica. El problema de estas nuevas energias es el tratamiento y
disposicion final de los residuos asociados a estas tecnologias. Prueba de esto, es que
actualmente en Chile no se ha cuantificado ni analizado los residuos provenientes de los
aerogeneradores y tampoco se han desarrollado leyes ni politicas para lograr estandarizar
y regular el manejo de estos residuos.

A pesar de esto a nivel nacional existen los recicladores de base que estan amparados
por la ley del fomento de reciclaje o también conocida como “Ley REP”, que se encargan
de reciclar de manera artesanal algunos residuos como lo son los cables eléctricos y los
metales provenientes de cualquier fuente que logran encontrar.

A continuacion, en la tabla 1.8 se presentan los residuos de los aerogeneradores y la

disposicion final que se realiza en Chile actualmente

Tabla 1.8: Formas en las que se manejan los residuos de los aerogeneradores en Chile
actualmente. (fuente propia)

Reulso o
tratamiento

Residuo Tipo Disposicion final

i Residuo de construccion; .
Hormigoén ; . - Sin antecedentes
Residuo no peligroso

Ferrosos y no ferrosos sin

Metal contacto con residuo - Venta como chatarra.
peligroso
Plasticos : . .
Residuo no peligroso - Sin antecedentes.
compuestos
Tierras raras Residuos no Peligrosos - Sin antecedentes.
Cables : . .
. Residuo no peligroso Reuso Venta.
eléctricos

El Decreto 148 de manejo
de sustancias peligrosas
norma la disposicion de

estos residuos.

Aceites Residuo peligroso Tratamiento
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2.PRESENTACION DEL PROBLEMA

Chile es un pais en vias de desarrollo que requiere grandes cantidades de energia
eléctrica para seguir creciendo, dicha electricidad es generada principalmente fuentes de
energias convencionales dependientes de recursos fosiles como el carbon mineral,
petroleo y gas natural. En este sentido Chile ha firmado el acuerdo de Paris a fin de
disminuir su huella de carbono para el afio 2030; una de las principales medidas tomas es
el proceso de descarbonizacion de la matriz energética del pais representa, entre otros, la
transferencia y masificacion de nuevas tecnologias basadas en fuentes de energia
renovables no convencionales; una de ella es la energia edlica. La produccién de
electricidad a través de centrales edlicas es una alternativa para obtener energia eléctrica
no contaminante, que evita dafios ambientales y que, al compararla con otras formas de
produccion de energia, tales como las centrales térmicas o nucleares, resulta la mas
cercana a la sustentabilidad (Caldera, 2000). Proyectos basados en estas nuevas
tecnologias requieren entre otros de normativas, personal técnico calificado y servicios
especializados para sus distintas etapas, entendiéndolas como construccién, puesta en
marcha, operaciéon y abandono. Actualmente se desconoce la real capacidad con que
cuenta Chile para hacer una adecuada gestibn de las externalidades ambientales
especificas asociadas a este tipo de tecnologias, representando en el mediano plazo una
vulnerabilidad potencialmente grave.

Es por estas razones que el presente proyecto de titulo busca identificar estas potenciales
vulnerabilidades y plantear una estrategia de mediano plazo que permita reducir esta
exposicion utilizando la metodologia del andlisis del ciclo de vida que esta centrada en los

aerogeneradores de eje horizontal.
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3.0BJETIVOS
3.1 Objetivo general

e Establecer lineamientos generales para una correcta gestion de los residuos
asociados a la Aero-generacion eléctrica.

3.2 Objetivos especificos

o Determinar externalidades ambientales asociadas a las distintas etapas como la
de uso/mantencion y etapa de abandono de proyectos de Aero-generacion de
energia eléctrica, mediante el analisis del ciclo de vida de los aerogeneradores de

eje horizontal.
e Comparar la normativa nacional con la normativa Europea en relacion a la
disposicion y/o tratamiento de los pasivos producidos por los aerogeneradores,

con el fin de establecer diferencias en materia de economia circular.

e Establecer las necesidades fisicas y humanas del pais para hacerse cargo de los

pasivos ambientales producidos por los aerogeneradores de eje horizontal.
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4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia para el analisis de ciclo de vida.

Esta herramienta como ya se explico anteriormente en el apartado de la introduccion
consta de 4 etapas: Definicion de los objetivos y alcances, analisis de inventarios de
emisiones, evaluacion de los impactos ambientales e interpretacion de los resultados
obtenidos.

Para la aplicacion de esta metodologia se utilizara como modelo de referencia los
aerogeneradores presentes en el parque edlico Canela |, ubicado en la comuna de
Canela en la region de Coquimbo.

Para el presente trabajo se utilizé la metodologia descrita por la norma ISO 14040:2006
de andlisis de ciclo de vida, que a continuacién, se definiran en mayor detalle cada una de
las etapas de esta herramienta.

1.- Definicién de los objetivos y alcances

En esta primera etapa se deben identificar el o los objetivos que motivan el uso de esta

herramienta, como los resultados esperados. De igual manera es importante definir los

limites del sistema a analizar, ya que, un analisis de ciclo de vida completo es
practicamente imposible, debido a la gran cantidad de informacién necesaria, y donde
muchas veces se necesitan gastar recursos econémicos para obtener dicha informacion.

Por lo tanto, se deben identificar los procesos unitarios 0 subsistemas que se pretenden

abordar con el estudio. Cabe mencionar que también es necesario definir los limites

geogréficos del sistema a estudiar.

También hay que definir la unidad funcional del sistema, que hace referencia a la base de

calculo sobre la cual se realizaran los balances de materia y energia.

En el ambito de seleccién de los limites del sistema, en el afio 2017 Felipe Cortines en su

memoria describid la siguiente clasificacion de los limites:

e Cradle-to-grave: Incluye la cadena de produccién de energia y materiales y todos los
procesos desde la extraccion de materias primas, pasando por la produccion,
transporte y uso hasta llegar a la deposicion final y el fin del ciclo de vida del producto.

e Cradle-to-gate: Incluye todos los procesos desde la extraccion de la materia prima,
pasando por su produccion hasta llegar al producto terminado y listo para su uso. Este
enfoque permite determinar los impactos ambientales de la produccién del producto

estudiado.
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e Gate-to-grave: Incluye los procesos de uso y deposicion final, es decir, fin del ciclo de
vida del producto (todo lo que ocurre postproduccién). Permite medir los impactos
ambientales de un producto posterior a su produccion.

e Gate- to-gate: Incluye los procesos de la fase de produccién, permite determinar los

impactos ambientales de un paso del ciclo de vida de un producto.

2.- Analisis de inventarios de emisiones

Este analisis es un balance de materia y energia del sistema, aunque de igual manera
puede incluir otros pardmetros (ruido, vibraciones, biodiversidad, etc.). Comprende la
recopilacion de los datos y la realizacion de los célculos necesarios para cuantificar las
entradas y salidas del sistema estudiado:

Entradas: Son las materias primas y las fuentes de energia.

Salidas: Son las emisiones al aire, al agua y al suelo, y los productos.

El procedimiento recomendado para realizar el andlisis de inventarios incluye la
construccién del diagrama de flujo, establecer la calidad de los datos (se requieren niveles
de precisién), y recoleccion de los datos y célculos de balances.

Es necesario especificar las unidades de medida (toneladas, KJ, GW), los niveles de
incertidumbre de los datos y las fuentes. En el caso de los flujos energéticos, se debe
identificar las cantidades de energia térmica y de combustible utilizado y el consumo

eléctrico.

3.- Evaluacién de los impactos ambientales

Es un proceso cuantitativo y/o cualitativo mediante el que se caracterizan y evalGan los
efectos de las intervenciones medioambientales identificadas en el inventario. También
pueden incluir juicios y aspectos sobre beneficios medioambientales relativos.

La SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 1993) considera tres

pasos en la evaluacion de impactos:

A. Clasificacion. Es un paso cualitativo mediante el cual las entradas y salidas se
asignan a diferentes categorias de impacto basadas en el tipo de impacto esperado

sobre el ambiente.
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La asignacion ha de fundamentarse en el andlisis cientifico de los procesos
medioambientales relevantes y debe permitir responder la pregunta: ¢Cuéles son los
impactos medioambientales esperados de cada entrada y salida del sistema?.
El propésito principal de esta actividad es describir los efectos medioambientales
potenciales de las entradas y salidas, y decidir qué impactos medioambientales se
consideran en la evaluacién. Existen tres grandes categorias de impactos:

* Recursos Naturales

* Salud Humana

* Salud Ecolégica

B. Caracterizacion. Es un paso cuantitativo en el que se evalla la contribucion
proporcional de cada entrada y salida en la categoria de impacto que fue asignada
anteriormente y se totalizan las contribuciones dentro de cada categoria. Esta
caracterizacion debe ser fundamentada con andlisis cientificos de los procesos
medioambientales relevantes y tiene que permitir responder a las preguntas: ¢ Cual es la
contribucién potencial de una entrada o salida especifica a diferentes impactos
medioambientales? y ¢cudél es la contribucién potencial total del sistema a diferentes
impactos medioambientales?.

C. Valoracion. Es un paso que puede ser cualitativo o cuantitativo, y en el que se

pondera la importancia relativa de los diferentes impactos medioambientales. La

valoraciéon puede no estar necesariamente fundamentada en el analisis cientifico, se

pueden incluir valores de tipo ético, socioeconémico, etc.

Para poder clasificar, caracterizar y cuantificar se utilizard una matriz de impactos
ambientales, ya que, de esta manera se podran identificar los impactos ambientales

(efecto) y relacionarlos con sus respectivos aspectos ambientales (causa).

Esta matriz consta desde la identificacion de la actividad, aspecto e impacto ambiental,
una valorizacion y el resultado de significancia. El criterio para la significancia del impacto
se realiza bajo la ecuacion 1.
Ecuacion 1:

Importancia = Na * (31 + 2Ex + Mo + 2Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc)
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Donde: Na: Naturaleza del Impacto; I: Intensidad; Ex: Extensién; Mo: Momento; Rv:
Reversibilidad; Pe: Persistencia; Mc: Recuperabilidad; Ac: Acumulacion; Si: Sinergia; Ef:

Efecto; Pr: Probabilidad.

A continuacion, en una serie de tablas se detallan los criterios utilizados y cada cualidad

asociada al valor designado para cada una de estas variables.

- Naturaleza (Na). Hace referencia a su caracter beneficioso (+) o perjudicial (-)

respecto al estado previo, como se observa en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valores para evaluar la naturaleza del impacto.

Criterio Valor
Positivo +1
Negativo -1

- Intensidad (1): Se refiere al grado de incidencia sobre el medio, en el ambito

especifico en que actia, como se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Valores para evaluar la intensidad del impacto.

Criterio Valor
Baja 1
Media 3
Alta 5
Muy Alta 10
Total 15

- Extension (Ex): Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacion con

el entorno del proyecto considerado, como se observa en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Valores para evaluar la extensién del impacto.

Criterio Valor
Baja 1
Media 3
Alta 5
Total 10
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Momento (Mo). Alude al tiempo que transcurre entre la realizacion de la accion y la

aparicion del efecto, como se observa en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valores para evaluar el momento del impacto.

Criterio Valor
Largo Plazo 1
Medio Plazo 3
Corto Plazo 5

Inmediato 7

Reversibilidad (Rv). Se refiere a la posibilidad de reconstruir las condiciones

iniciales una vez producido el efecto, como se observa en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Valores para evaluar la reversibilidad del impacto.

Criterio Valor

Inmediato 1
Corto Plazo 3
Medio Plazo 5
Largo Plazo 7
Irreversible 10

Persistencia (Pe). La persistencia del impacto estd ligada con el tiempo que
supuestamente permaneceria el efecto, a partir del inicio de la accién, como se

observa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6:Valores para evaluar la persistencia del impacto.

Criterio Valor
Fugaz 1
Momentaneo 3
Temporal 5
Persistente 7
Permanente 10

Recuperabilidad (Mc). Se refiere a la posibilidad de retornar a las condiciones
iniciales, por medio de la intervencién humana, es decir mediante la aplicacion de

medidas correctoras o restauradoras, como se observa en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Valores para evaluar la recuperabilidad del impacto.

Criterio Valor

Inmediata 1
Corto Plazo 3
Medio Plazo 5
Largo Plazo 7
Irrecuperable 10
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Acumulaciéon (Ac). La acumulacion implica el incremento progresivo en que se
manifiesta el efecto, cuando la accién que lo genera persiste de forma continua o

reiterada, como se observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Valores para evaluar la acumulacién del impacto.

Criterio Valor
Simple 1
Acumulativo 5

Sinergia (Si). Se define como la accion de dos causas cuyo efecto es superior a la
suma de los efectos individuales. La accién puede ser no sinérgica, de sinergismo
moderado o altamente sinérgica, como se observa en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Valores para evaluar la sinergia del impacto.

Criterio Valor
Sin Sinergismo 1
Sinergismo 3
Moderado
Muy Sinérgico 5

Efecto (Ef). Muestra la relacién entre la causa del impacto y su manifestacion

sobre el medio, como se observa en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Valores para evaluar el efecto del impacto

Criterio Valor
Indirecto 1
Directo 5

Periodicidad (Pr). Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea
de manera ciclica o recurrente (periddico), de forma impredecible en el tiempo
(efecto irregular), o constante en el tiempo (continuo), como se observa en
la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Valores para evaluar la periodicidad del impacto.

Criterio Valor
Irregular 1
Periddico 3
Continuo 5
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- Jerarquizacion de Impactos. En la Tabla 4.12 se detalla como se jerarquizo la

significancia de los impactos.

Tabla 4.12: Jerarquizacion de impactos.

Criterio Valor
Significativo 46 - 91
Moderado 34 -45

No Significativo <33

4.- Interpretacion de los resultados obtenidos en los pasos 2y 3

Se combinan los resultados entregados en la fase 2 y 3 del ACV. La interpretacion puede

tomar forma de conclusion y recomendaciones (para la empresa o el productor) para la

toma de decisiones, ademas de saber en qué fase del ciclo de vida del producto se

producen las principales cargas ambientales y, por lo tanto, que puntos del sistema

pueden o deben mejorarse. Todo lo anterior se consolida en un perfil del inventario de

emisiones del sistema, en base a la unidad funcional determinada en el paso 1 del

analisis del ciclo de vida.
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4.2 Metodologia para el andlisis y comparacion legislativa en

materia de residuos generados por las turbinas edlicas.

Se realizara una revision bibliografica de la normativa nacional vigente en materia
tratamiento de residuos para determinar las capacidades actuales del pais para hacerse
cargo de los pasivos ambientales producidos por los aerogeneradores de eje horizontal
desde el inicio de su etapa de operacidn hasta la etapa de desmantelamiento. Ademas de
esto, también se realizara una recopilacion de la legislacion en materia de tratamiento de
residuos vigente en los paises europeos que tienen un mayor avance en materia de
servicios y personal especializado para tratar los pasivos ambientales producidos por los
aerogeneradores de eje horizontal.

La informacién que se relna tanto de la legislacion Chilena como europea se comparara
para determinar el actual avance del pais en materia de tratamiento de los pasivos
ambientales asociados a los aerogeneradores.

El criterio de seleccion de los paises europeos se basara en el texto guia
“Decommissioning of Onshore Wind Turbines” del afio 2020 a cargo de la organizacién
Wind Europe. En dicho texto se entrega informacion sobre como realizar un
desmantelamiento de las turbinas edlicas de forma mas sustentable desde el punto de
vista ambiental, tomando en cuenta la normativa de paises clave, los cuales son: Francia,

Dinamarca, Alemania, Italia, Paises Bajos, Espafia y el Reino Unido.

30



METODOLOGIA

A continuacion, se presentara un diagrama resumen de la metodologia para el analisis y

comparacion legislativa en materia de residuos generados por las turbinas edlicas.

REVISION BIBLIOGRAFICA DE LA
NORMATIVA AMBIENTAL
NACIONAL VIGENTE

N

COMPILADO DE LAS NORMATIVAS
NACIONALES SELECCIONADAS

REVISION BIBLIOGRAFICA DE LA
NORMATIVA AMBIENTAL EN
PAISES LOS EUROPEOS

Y

Y

COMPILADO DE LAS NORMATIVAS
EUROPEAS SELECCIONADAS

COMPARACION DE LAS
NORMATIVAS COMPILADAS

Y

DIAGNOSTICO ACTUAL CHILENO
RESPECTO A LA LEGISLACION
AMBIENTAL RECOPILADA

Figura 4.1: Diagrama resumen del paso a paso de la presente metodologia.
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4.3 Metodologia para el diagnostico de las capacidades
fisicas y humanas del pais para tratar y/o revalorizar los
residuos de los aerogeneradores en Chile.

Se realizard un diagnostico a nivel nacional de la cantidad de residuos que seran
producidos por los aerogeneradores de eje horizontal que se encuentran actualmente
activos dentro de los parques eolicos.

La cantidad de aerogeneradores sera estimada a través de fuentes bibliogréaficas del
Gobierno de Chile como el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) o la
Comision Nacional de Energia (CEN) a través de sus portales de internet.

De igual manera la cantidad de residuos producidos por los aerogeneradores sera
determinada a través de la base de célculo utilizada en el andlisis de ciclo de vida
(objetivo 1).

Una vez determinadas las cantidades de los residuos, se procedera a jerarquizar los
residuos tomando en cuenta lo descrito por la ley de fomento al reciclaje, donde se orienta
el orden de preferencia de manejo de residuos con cinco opciones, que considera como
primera alternativa la prevencion en la generacion de residuos, luego la reutilizacion, el
reciclaje de los mismos o de uno o mas de sus componentes y la valorizacién energética
de los residuos, total o parcial, dejando como dultima alternativa su eliminacion. Esta
jerarquizacion se aprecia de mejor manera en la figura 4.2 que muestra una piramide

invertida con las 5 formas para manejar los residuos anteriormente nombradas.

Cuando se haya jerarquizado el manejo de los residuos, se realizara un diagnostico de las
empresas que actualmente tengan las capacidades para manejar los residuos
provenientes de los aerogeneradores, asi como también, se llevara a cabo un andlisis
para determinar si existen los recursos humanos en Chile para realizar labores de manejo,
mantencion y desarme de los parques edlicos a través de una busqueda de carreras tanto

profesionales como técnicas en esta materia

32



METODOLOGIA

. Prevencien
A\ 4
e
R
v

Figura 4.2: Jerarquizacion para el manejo de los residuos. (Fuente: Ministerio de Medio
Ambiente)
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A continuacion, se presenta un diagrama resumen de la metodologia para el diagnéstico

de las capacidades fisicas y humanas del pais para tratar y/o revalorizar los residuos de

los aerogeneradores en Chile.

BASE DE CALCULO
DEFINIDA

INICIO

REVISION

DIAGNOSTICO DE LOS RESIDUOS BIBLIOGRAFIA

QUE SERAN PRODUCIDOS

JERARQUIZACION DE LOS REVISION
RESIDUOS DE LOS BIBLIOGRAFIA
AEROGENERADORES

DIAGNOSTICO DE LAS EMPRESAS REVISON
CON CAPACIDAD DE TRATAR Y/O BIBLIOGRAFICA
REVALOLIZAR LOS RESIDUOS DE LOS
AEROGENERADORES

IDENTIFICACION DE LOS POTENCIALES
RECURSOS HUMANES EN MATERIA
DEL MANEJO DE PARQUES EOLCIOS

Figura 4.3: Resumen de la presente metodologia
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5. RESULTADOS

5.1 Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de Ilos
aerogeneradores de eje horizontal

El andlisis de ciclo de vida consta de cuatro etapas que ya fueron nombras y explicadas
en el apartado de la metodologia y a continuacién se presentaran los resultados de cada

una de dichas etapas.

5.1.1 Definicién de los Obijetivos y Alcance del ACV

5.1.1.1 Unidad Funcional del Sistema.
La unidad funcional es la turbina edlica tipo utilizada en el parque edlico Canela | y
consiste de una turbina edlica de eje horizontal marca Vestas modelo V82/1650 con una
potencia de 1650 kW y un diametro de rotor de 82 m y con un peso total de 1061,2
Toneladas. Esta unidad funcional tiene una torre, una géndola, un rotor y los cimientos.
Esta informacion se encuentra mas detallada en el apartado 1.2.3 de la introduccion.
Cada una de las partes mencionadas anteriormente, poseen una composicion
determinada la cual se detallar4 a continuacion a través de las tablas 5.1 hasta la tabla
5.4; dicha informacién se extrajo del informe del afio 2006 desarrollado por la empresa
Vesta denominado “Life Cycle Assessment of Electricity Produced from Onshore Sited Wind

Power Plants Based on Vestas V82-1.65 MW Turbines.

Tabla 5.1. Detalle de los materiales utilizados para la construccién de la torre de una
turbina edlica Vesta modelo V82/1650

Material Tipo de Residuo Cantidad (Ton)
Acero Metal 126,1
Aluminio Metal 2,6
Cobre Metal 1,3
Componentes Electrénicos Metal 2,2
Plastico Plastico Compuesto 2,0
Aceite Aceites 1,0

Tabla 5.2. Detalle de los materiales utilizados para la construccion de la géndola de una

turbina edlica Vesta modelo V82/1650.

Material Tipo de Residuo Cantidad (Ton)
Hierro Fundido Metal 18,0
Acero Ingenieril Metal 13,0

Acero Inoxidable Metal 7,8
Acero Metal 6,3
Cobre Metal 1,6

Aluminio Metal 0,5

Plastico Plastico Compuesto 1,0
Fibra de Vidrio Plastico Compuesto 1,8

Componentes Electrénicos Metal 0,3
Aceite Aceites 0,3
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Tabla 5.3. Detalles de los materiales utilizados para la construccién del rotor de una turbina

edlica Vesta modelo V82/1650.

Material Tipo de Residuo Cantidad (Ton)
Hierro Fundido Metal 11,3
Acero Ingenieril Metal 15

Acero Metal 4,2
Fibra de Vidrio Plastico Compuesto 25,2

Tabla 5.4. Detalles de los materiales utilizados para la construccién de los cimientos de
una turbina edlica Vesta modelo V82/1650.

Material Tipo de Residuo Cantidad (Ton)
Concreto Hormigén 805
Acero Metal 27

5.1.1.2 Fronteras fisicas del sistema.
El parque edlico seleccionado fue Canela | que estd ubicado en la comuna de Canela,
provincia de Choapa, Regién de Coquimbo. Ubicado a un costado de la Ruta 5 Norte a 80
kilbmetros de la ciudad de los Vilos. Este parque edlico fue seleccionado debido a que es
uno de los parques mas antiguos de Chile (afio 2007) y fue el primer pargue edlico a nivel
nacional en suministrar su energia eléctrica al antiguo Sistema Interconectado Central
(SIC), actual Sistema Eléctrico Nacional.
Las coordenadas (datum WGS-84) de los vértices aproximados del terreno donde se

emplaza el parque edlico se presentan a continuacion en la tabla 5.1.

Tabla 5.5. Coordenadas del terreno donde esta ubicado el parque edlico Canela |. Datos
extraidos de la DIA del proyecto CANELA I.

VERTICE NORTE ESTE
Noreste -6.535.968 -253.043
Noroeste -6.535.533 -249.509
Sureste -6.535.356 -253.102
Suroeste -6.535.292 -249.682

En la declaracion de impacto ambiental del proyecto Canela | desarrollada por Endesa
eco S.A. (actual ENEL), se encuentra una imagen (figura 5.1) con el detalle de la
ubicacién de las 11 torres edlicas, sala de control, mirador, entre otros puntos del parque
eodlico. Para efectos de este ACV las fronteras fisicas de este sistema se considerara toda

el area envuelta por la linea azul que se observa en la figura 5.1

36



RESULTADOS

i : U ‘ T Mirador
Sitio de R o z 2 17 ther
instalaciéon de fae M ; i : ns QD
— N Ty Y P 4 A0 3 ~__faghas —
Camino de ' - - —~—@l == ‘ Saba de \\ M
proyecto Ao P e St : %

[ Ml Vi S 4]

/ Sty LA I|zac i
Aerogeneradores L 7&¢ ¢ -\ N\t CHEL £ e /Subterranea | |

Camino de 1VE aiIP {] P ! ub sta i6

Construccién J ‘ b ! N \\Sitiolde plan a X
. L Arid

Botadero \

& 8304400

ENe

Figura 5.1. Mapa con la distribucién del parque eoI|co Canela I se apreuan Ias 11 torres del
proyecto, la Ruta 5 Norte, entre otros hitos. (Fuente: ENDESA ECO. 2006)

5.1.1.3 Limites del Sistema a Analizar.
Segun lo descrito por Cortines F., en el afio 2017, el tipo de limite definido para el
siguiente analisis de ciclo de vida sera el “Gate-to-Grave” (de la puerta a la tumba), que
consisten en delimitar el sistema desde el proceso de uso y operacion de las turbinas
eodlicas de eje horizontal hasta su desarme y disposicién final, esto permitira medir los
impactos ambientales de las turbinas posterior a su vida util. Por tal motivo se tomarén en
cuenta las emisiones producidas relacionadas con las reparaciones de las instalaciones,
las emisiones inherentes al uso de las turbinas, emisiones relacionadas con el desarme
de las turbinas edlicas y las emisiones relacionadas con el desmantelamiento de estas
mismas.

5.1.1.4 Alcance temporal del estudio.
El presente analisis de ciclo de vida compre un tiempo de 20 afios, debido a que el parque

edlico tiene prevista una duracion preliminar de esta cantidad de afios.

5.1.1.5 Alcances del ACV.
Los alcances o supuesto del analisis de ciclo de vida consisten en que durante el proceso
de uso y reparacion se realizaron cambios de aceite lubricantes provenientes del rotor

cada 6 meses, en dichos cambios se extraera todo este liquido para ser reemplazado por
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uno nuevo. Respecto a las aspas, se consideraron el cambio de 1 aspa por turbina edlica

a lo largo de los 20 afios de duracion del proyecto.

Para el balance de materia de este sistema se consider6 que no hay materia que se
disipa hacia el exterior y que la cantidad de material que entra sera igual a la cantidad de
material que sale; dentro de las entras y salidas del sistema no se considerara el agua
como materia y/o residuo.

Los datos presentados en el apartado del inventario de emisiones se basan en las peores
condiciones posibles. En este sentido, se considerd que los residuos de aceite y metales
seran enviados a Santiago y los plasticos compuestos (fibra de vidrio) seran enviados al
vertedero Quebrada de Gallo, ubicado en la comuna de Canela; en esta misma linea, se
consideré que una de las once torres del parque edlico debié cambiarse el casco por

completo, manteniendo solo su fundacién y el cableado interno.

5.1.1.6 Razones del ACV y los Resultados Esperados.
Los motivos por los cuales se utiliza esta herramienta son porque, permitird determinar las
externalidades ambientales asociadas a las etapas de uso y posterior abandono de las
turbinas edlicas utilizadas en el parque edlico Canela | de una forma ordenada y objetiva.
Los resultados esperados del ACV, seran la obtencién de un diagnéstico preciso de la
huella de carbono relacionada con las mantenciones, la huella de carbono del proceso de
uso de las turbinas y los residuos peligrosos y no peligrosos producidos por una unidad

funcional del parque edlico Canela I.

5.1.2 Anélisis del Inventario de Emisiones

Para realizar el inventario de emisiones se ha dividido el sistema (Figura 5.4) en 2
subsistemas, lo cuales son el de etapa de operacion y mantenimiento del parque edlico y
el proceso de abandono del parque edlico; el primer subsistema considera la entrada de
materia producto de las mantenciones programadas realizadas a las turbinas edlicas , las
emisiones debido al transporte de los técnicos para realizar dichas labores de reparacion
durante el tiempo de duracién del parque edlico y las emisiones producto del transporte
diario de trabajadores desde la localidad de Huentaluquen, hasta el parque edlico (figura
5.2).
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Go gle

Figura 5.2. Ruta de transporte diario de los trabajadores desde Huentelauquen hasta el
parque edlico Canela .

En tanto, el subsistema de la etapa de cierre y abandono consider6 las emisiones de la
maquinaria y el personal asociado a este proceso, mas los residuos que saldran del
sistema que provienen de la gondola y rotor, ya que, el resto de la turbina edlica (torre y
fundacién) permanecieron dentro del sistema y s6lo se cambiaron la parte superior de la
torre. Los residuos de las aspas edlicas generados a lo largo de los 20 afios de duraciéon
del proyecto fueron enviados al vertedero quebrada de gallo ubicado en las cercanias del
parque edlico (figura 5.3). Sumado a lo anterior, también se considero6 el transporte de los

residuos desde el parque edlico hasta Santiago.

Tianela

D
071
Caneja’Baja

®Canela

PuertalOscuro

Figura 5.3. Recorrido entre el parque edlico Canela | y el vertedero Quebrada de Gallo.
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Figura 5.4. Diagrama general del sistema que esta dividido en dos subsistemas, los cuales
son la etapa de Uso y la de Cierre y Abandono.

5.1.2.1 Etapa de Operacion- Mantencion
Segun lo descrito por Ardente F. en el afio 2008, se determina que durante los afios de
funcionamiento de un parque edlico se estima el recambio de una de las tres aspas por
turbina edlica, por tal motivo se tomd en consideracién que durante los 20 afios de
funcionamiento del parque edlico Canela | se realizaron dichos cambios a las turbinas
eblicas. Sumado a lo anterior se consideraron que las mantenciones realizadas a los
aerogeneradores consistieron en los cambios de aceite lubricante utilizados por los
motores y cajas de cambio de los aerogeneradores cada 6 meses seguln lo descrito en la
declaracién de impactos ambientales realizada por ENDESA eco (la actual ENEL) en el
afio 2006; junto con todo lo anterior se llevé a cabo el cambio del casco de una de los
aerogeneradores como medida de una mantencion preventiva, debido al desgaste del

material (metal) de la torre.
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e BALANCE DE MATERIA ETAPA DE USO Y MANTENCION.
En la figura 5.5 se aprecia un diagrama con las entradas y salidas de materia del

subsistema de la etapa de Uso y Mantencién.

ACEITE LUBRICANTE
ACEITE LUBRICANTE GASTADO
>

ETAPA DE USO
Y MANTENCION

ASPAS

ASPAS DESGASTADAS

>

Figura 5.5. Diagrama de las entradas y salidas de masa que pasan por el subsistema de la
etapa “uso y mantencién” durante los 20 afios de duracion del proyecto.

En la tabla 5.6 se presenta el balance de materia del subsistema de la etapa de uso y
mantencion en base a la unidad funcional descrita en el apartado 5.1.1.1. La cantidad de
aceite que requiere una turbina eodlica se extrajo de un informe desarrollado por la
empresa Vesta denominado “Life cycle assessment of electricity produced from onshore
sited wind power plants based on Vestas V82-1.65 MW turbines”, de aqui se desprende
que la cantidad de aceite que requiere cada turbina es de 0,3 Ton. Este valor fue
multiplicado por el nimero de mantenciones realizadas en un afio (2) y multiplicado por
los afios de duracién del parque edlico (20). Se considerd que la turbina eélica no retuvo

nada del aceite lubricante y por lo tanto todo el aceite del rotor se cambi6 por completo.

En relacion con el peso de las aspas del rotor presentado en la tabla 5.6, dicho dato se
extrajo del “Life Cycle Assessment of Electricity Produced from Onshore Sited Wind
Power Plants Based on Vestas V82-1.65 MW Turbines. y corroborado con la informacion
disponible en un reportaje realizado por la Camara Chilena de la Construccion en el afio
2008 denominado “PARQUE EOLICO CANELA EL NIDO DEL VIENTO”. En ambas
fuentes de informacion no se entrega el detalle especifico de cuanto pesa cada aspa, sino
gue, se presenta el dato del peso total del rotor, por tal motivo se realiz6é una estimacion lo
mas acertada posible del peso de cada aspa tomando en cuenta informacion disponible

de otras turbinas eélicas de similares caracteristicas.
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Finalmente se incluye una columna con la cantidad de material que sale del parque. Estos
valores fueron calculados multiplicando el valor de “Ton Material/F.U.” por 11 que es el

namero total de turbinas que componen el parque Canela |.

Tabla 5.6. Balance de materia del subsistema “Etapa de Uso” tomando en cuenta los 20
afios de duracién del proyecto.

Parte de la Material Ton material | Ton. Material/ Tipo de
Turbina / F.U. Parque Residuo
Gondola Aceite Lubricante 12 132 Aceite

Rotor Aspas 8,4 92,4 Plastico
compuesto

e EMISIONES DE LA ETAPA DE USO Y MANTENCION.

En relacion con las emisiones de este subsistema (figura 5.6), se ha considerado la huella
de carbono proveniente del transporte diario de los operarios del parque eélico Canela |,
considerando que son un total de 5 empleados que deben ser transportados diariamente
desde la localidad de Huentelauquen ubicado aproximadamente a 34 kilometros del
parque edlico. De igual forma, para los procesos de reparacion de las turbinas edlicas se
consideraron las emisiones por el transporte de los técnicos (se consideraron 3 técnicos)
desde Santiago a La Serena en avion y de La Serena hacia Canela | por tierra a través de
una van. Esta ruta se repite tanto para las mantenciones de los cambios de aceite como
para los cambios de las aspas.

En cuanto a los cambios de aceite, ademas de los profesionales capacitados para dicha
labor se consideré un camién que transporto los tambores con aceite nuevo y gastado
desde la bodega de acopio temporal hasta cada una de las turbinas. Para el caso de las
aspas, se considero la situacion de solicitar los repuestos a Dinamarca (pais donde se
desarrollaron las turbinas utilizadas en Canela 1) en Barco y traerlas a Chile hasta el
puerto de Coquimbo en un solo viaje, a esto hay que agregarle el transporte en camion de

las aspas desde Coquimbo hasta el parque Canela I.
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Figura 5.6. Emisiones consideradas en el subsistema de “Etapa de uso y reparaciones”
durante los 20 afios de duracién del proyecto

En la tabla 5.7 se presenta un detalle de las fuentes emisoras que fueron consideradas en
este subsistema, asi como también las distancias recorridas por las fuentes emisoras, los
factores de emision de cada gas de efecto invernadero y el valor total en funcién de los
kilogramos de CO, equivalente por unidad funcional. Los factores de emision fueron
extraidos del Departamento de Medio Ambiente, Alimentacién y Asuntos Rurales del
Reino Unido (DEFRA), especificamente de un reporte del afio 2016 (DEFRA 2016 4th
Assessment Report) y de la UK Government GHG Conversion Factors for Company
Reporting del afio 2017.
Para poder calcular los valores de la huella de carbono para el transporte de personal
diario como transporte de técnicos para las distintas mantenciones, se desarrolld la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 2:

[Di * N°P * (F.E.CO2 + F.E.CH4 4+ N20)] * N°V x AP

H.C.T.=
N°T

Donde:

H.C.T: Huella de carbono de la torre

Di: Distancia recorrida en el viaje.

N°P: NUmero de pasajeros transportados.

F.E.: Son los factores de emision de cada uno de los gases.

N°V: Numero de viajes por afio.

AP: Afios de duracion del proyecto.

N°T: Numero de turbinas del parque edlico.

El resultado de la anterior formula entrega los kilogramos de CO; equivalente por unidad

funcional, que es una torre edlica.

43



RESULTADOS

Para poder calcular la huella de carbono por el transporte de carga como el aceite, aspas

y cascos de la torre edlica, se desarroll6 la siguiente formula:

Ecuacion 3:

H.C.T =Di*Pt«N°T «(F.E.CO2+ F.E.CH4 + N20)
Donde:
H.C.T: Huella de carbono de la torre
Di: Distancia recorrida.
Pt: Kilogramos transportados.
N°T: Numero de turbinas.
F.E.: Factor de emisién de cada uno de los gases.
El resultado de la anterior formula entrega los kilogramos de CO; equivalente por unidad
funcional, que es una torre edlica.

Tabla 5.7. Emisiones que fueron consideradas para el Subsistema de “etapa de uso y

mantencion” tomando en cuenta los 20 afos de duracién del proyecto.
- L Distancia F.E. kgCO2eq/ kgCOzeq/
Actividad Fuente de Emision Recorrida F.E.CO: | F.E. CH4 N>O FU. Parque
Avion- Transporte Tecnicos 387 0,2772 | 0,0001 | 0,0014 | 49,026 539,185
. Santiago-Serena
Cambio de Van- Transporte Técnicos Serena-
Aceite P Canela 176 0,0428 0,0001 0,0006 3,48 38,280
Lubricante Cami eulad T
amion ar 'C“ﬁ ?O'%mme locarga | 198> | 0,0855 0 0,0012 | 11,257 123,828
Transporte
diario Vehiculo Particular Diesel 33,9 0,2453 | 0,0004 | 0,0034 | 56040,706 | 616447,770
Trabajadores
Barco Dinamarca- Coquimbo 14608,15 | 3054,6952 | 3,3152 | 6,2751 | 376.013.755 | 4.136.151.302
Camion articulado carga mayor a 167 0.01402 19 667 216.340
33 Ton. ' ! '
Cambio de Avion- Transporte Técnicos 387 0,2772 | 0,0001 | 0,0014 | 49,026 539,185
Aspas Santiago-Serena ' ' ' ' '
Van- Transporte Técnicos Serena- 176 0.0428 0.0001 | 00006 348 38 280
Canela ’ ! ! ! !
Camion articulado carga mayor a
33 Ton. Canela- Vertedero 40,3 0,01402 4,746 52,207

5.1.2.2 Etapa de Abandono
Para la etapa de cierre y abandono del proyecto se consideré que al llegar al afio 20, el
parque eodlico Canela | no cesarda su produccion de energia eléctrica, sino que, se
realizara un recambio de todas las géndolas y rotores de los aerogeneradores,

manteniéndose asi las torres y sus respectivas fundaciones.
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En la figura 5.7 se presentan las entradas y salidas de materia del subsistema. Como se
explicd en el apartado anterior (5.1.2.1) al presente subsistema entraran los residuos del
subsistema de uso y reparaciones y nada mas. En cuanto a las salidas de estos
subsistemas que corresponden a las salidas del sistema inicialmente planteado, estos
flujos corresponden a las géndolas del parque edlico, a los aceites lubricantes y aspas

desgastados durante la vida util nominal del parque edlico Canela .

GONDOLA N

ACEITE LUBRICANTE
—

ACEITE LUBRICANTE

GASTADO
ETAPA DE CIERRE Y
ABANDONO ASPAS DESGASTADAS
ASPAS L >

Figura 5.7. Diagrama de materia para el subsistema de la etapa de cierre y abandono del
parque eélico Canela |

En la tabla 5.8 se muestra un detalle de cada uno de los residuos producidos en base a la
unidad funcional y considerando las 11 turbinas edlicas (parque completo), este Ultimo
valor fue calculado multiplicando el valor de “Ton Material/F.U.” por 11 que es el niumero
total de turbinas que componen el parque Canela I. La informacién de la composicion de
la gondola y rotor fueron extraidas del informe desarrollado por la empresa Vesta
denominado “Life cycle assessment of electricity produced from onshore sited wind power
plants based on Vestas V82-1.65 MW turbines”.

45



RESULTADOS

Tabla 5.8. Balance de materia del subsistema de la etapa de cierre y abandono. Se
presentan las cantidades de material por unidad funcional y del total del parque
tomando en cuenta los 20 afios de duracidon nominal del proyecto.

Parte Qe la Material Tpn. material X Ton. Material x Tipo de Residuo
Trabina Unidad Funcional Parque

Aceite Lubricante 12,0 132 Aceite
Hierro Fundido 18,0 198 Metal
Acero Ingenieril 13,0 143 Metal
Acero Inoxidable 7,8 85,8 Metal
s ndol Acero 6,3 69,3 Metal
Gondola Cobre 16 17,6 Metal
Aluminio 0,5 5,5 Metal
Componentes Electrénicos 0,3 3,3 Metal

Plastico 1,0 11 Plastico compuesto

Fibra de Vidrio 1,8 19,8 Plastico compuesto

Aspas 33,6 369,6 Plastico compuesto
Hierro Fundido 11,3 124,3 Metal
Rotor Acero Ingenieril 1,5 16,5 Metal
Acero 4,2 46,2 Metal

e EMISIONES ETAPA DE ABANDONO

Las emisiones de este subsistema (figura 5.8) corresponden a las producidas por las

grias para desmontar los rotores y géndolas, por los camiones encargados del

transportar los residuos metélicos hasta Santiago, por el transporte de los residuos de

aceite al lugar de tratamiento y por los camiones encargados del transporte de las aspas y

otros residuos hechos de fibra de vidrio (plasticos compuestos) hasta el vertedero

“‘Quebrada de Gallo” ubicado en la comuna de Canela. Hay que destacar que este

subsistema solo considera las emisiones hasta que los residuos llegan al punto de

reciclaje, lugar de tratamiento en el caso de los aceites o de abandono para el caso de las

aspas (fibra de vidrio).

EMISIONES POR

CAMBIO DE
GONDOLA

v

ETAPA DE CIERRE

Y ABANDONO

EMISIONES POR

CAMBIOS DE ACHITE
>

>

EMISIONES POR

CAMBIO DE ASPAS

»

Figura 5.8. Diagrama de flujo con las emisiones del subsistema la etapa de cierre y

abandono.
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En la tabla 5.9 se encuentran los valores de las emisiones que fueron generadas durante
las operaciones de cierre y abandono de la planta Canela I; los valores de huella de
carbono por transporte de personal y transporte de carga se calcularon utilizando las
ecuaciones 2 y 3 respectivamente. Se consideraron un total de 11 dias para el cambio de
aspas de cada una de las turbinas (un dia por cada turbina), por tal motivo se calcularon
las emisiones por transporte diario considerando estos dias durante 1 afo. Los factores
de emisién fueron extraidos del Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y
Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA), especificamente de un reporte del afio 2016
(DEFRA 2016 4th Assessment Report) y de la UK Government GHG Conversion Factors
for Company Reporting del afio 2017, esta ultima fuente entregaba solo un valor de factor
de emision de CO;, pero a su vez consideraba que el camion estuviera cargado a su
méaxima capacidad o no.

Respecto a las emisiones producidas por el desmontaje del rotor y de la gbndola, estas
fueron calculadas manualmente mediante la division de la energia utilizada por las grias y
la energia producia por la formacién de la molécula de CO, (-393,5 KJ/mol),
posteriormente este valor fue multiplicado por el peso molecular del CO; y de esta manera
se obtuvieron las emisiones para el desmontaje del rotor y la géndola en base a la unidad
funcional. Para el desmontaje del rotor se consideré que se tuvo que usar 2 gruas, una de
estas sirvié de apoyo y solo soporto un cuarto del peso total del rotor (aspas mas el Hub).

Dichos resultados se presentan en la tabla 5.10.
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Tabla 5.9. Emisiones consideradas para el Subsistema de “Etapa de Cierre y Abandono”
tomando en cuenta los 20 afios de duracion del proyecto.

- L Distancia FE FE kgCO2eq/ kgCOzed/
Actividad | Fuente de Emision recorrida KM FE CO:2 CHq N,O Parque FU.
Transporte | Camion articulado
de la carga > 33 Ton. 296 0,01402 2168,333 197,121
Gondola Canela- Santiago
. Camidn articulado
Cambios de romedio carga 11
Aceite P g 296 0,0855 0 0,0012 3387,5424 307,958
: Ton. Canela-
Lubricante .
Santiago
Camidn articulado
Transporte | carga mayor a 33 296 0,01402 423,292 70,549
Hub Ton. Canela-
Santiago
Camion articulado
Transporte | carga mayor a 33 40,3 0,01402 156,620 14,238
Aspas Ton. Canela-
Vertedero
Avién- Transporte
Técnicos Santiago- 387 0,2772 |0,0001|0,0014 1617,854 147,078
Transportes Serena
tecnicos Bus Serena- 176 0027 | 0 |00004 72,336 6,576
abandono. Canela
Bus g;?%porte 33.9 0027 | 0 |0,0004 153,262 1,267

Tabla 5.10. Emisiones producidas durante el proceso de desmontaje de las géndolas y
rotores de los aerogeneradores del Parque edélico Canela |

. Fuente de kgCO2eq/ kgCO2eq/
Actividad Emisién Parque /F.U.
Desmontaje Grla de 550 110346 10031

Gondola Ton.
Desmontaje | 2 Grlas de
Rotor 550 Ton. 115721 10520
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5.1.3 Evaluacioén de las Emisiones

En base a las emisiones consideradas durante el analisis de ciclo de vida que se
encuentran en el apartado 5.1.2, se han realizado 2 matrices de importancia para poder
catalogar, valorar y caracterizar dichas emisiones. Por una cuestion de orden, en las
tablas 5.11 y 5.12 se presentan extractos de las matrices que fueron realizadas y que se
encuentran de forma completa en el aparatado de Anexos, en dichas tablas se presentan
solo los impactos de caracter moderado y significativos

Tabla 5.11. Extracto de la matriz de importancia con los impactos de caracter moderado y
significativo identificados en la etapa de uso.

ID Etapa Actividad Aspecto Impacto Importancia | Significancia
D1 Transporte Técnicos Contamn}a_mon -35 Moderado
Atmosférica
D6 Contam|r]a_C|on -41 Moderado
Atmosférica
D7 Cambio de Contaminacion de
aceite ~ los cuerpos de agua
lubricante G_eneramo_n de Contaminacion de la
D8 Residuos Peligrosos Ti
ierra
ETAPA DE Impacto en el medio
D9 Uso ¥ P humano
MANTENCION -
D10 Dafio ecolégico
Contaminacion
D16 Cambios de Transporte Aspas Atmosférica o [i9elarEne
Aspas inacié
D17 p Nuevas Contaminacion de -39 Moderado
los cuerpos de agua
Transporte S
D24 Diario de TraPn sportelde CZ?rfg;gﬁzgn -37 Moderado
Trabajadores ersona
Tabla 5.12. Extracto de la matriz de importancia con los impactos de caracter moderado y
significativo identificados en la etapa de cierre y abandono.
ID Etapa Actividad Aspecto Impacto Importancia Significancia
Transporte Impacto en el
D31 Desmontaje | Residuos Gondola | medio humano 4 Moderado
Goéndola hacia punto de N .
D32 Reciclaje Dafio ecolégico
Transporte Impacto en el
D41 ETAPA DE ﬁ;ﬁf“ﬁﬁg‘&% medio humano 41 Moderado
D42 CIERREY Rec?icla‘e Dafio ecolégico
ABANDONO . J .
D45 Desmontaje Contaminacion de
Rotor la Tierra
Transporte
D46 Res_lduos Aspas Impacto en la Moderado
hacia Vertedero salud humana
D47 Dafio ecoldgico ‘
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5.1.4 Resumen de las Emisiones del ACV.

RESULTADOS

En el presente apartado se presenta un resumen de las emisiones de los residuos solidos

y la huella de carbono producidos a lo largo del analisis de ciclo de vida elaborado

anteriormente. Los datos presentados en las tablas 5.9 y 5.10 estan en base a la unidad

funcional y en base al parque edlico Canela | que cuenta con un total de 11 torres edlicas,

ademas de que estos valores estan acotados a un periodo de tiempo de 20 afios.

Tabla 5.13. Resumen con las emisiones de residuos sélidos considerados durante el ACV
a lo largo de los 20 de duracion del proyecto Canela I.

Tipo de residuo

Cantidad (Ton.)

Ton. Material/ Parque

Parte de la turbina

Aceite 12,0 132 Goéndola
Metal 64,5 709,5 Gondola y Rotor
Plastico 36,4 400,4 Gondola y Rotor
compuesto

Tabla 5.14. Resumen de la huella de carbono considerada durante el ACV a lo largo de los

20 afos de duracion del proyecto Canela .

Etapa Actividad kgCO2eq/ F.U. kgCOzeq/Parque
Cambio .de Aceite 63,763 701,393
Lubricante

Etapa de Usoy
Mantenciones

Cambio de Aspa

376.013.933,9

4.136.153.273

Transporte Diario

Trabajadores >6.040,706 oLo.448
Transporte Aspas 14,238 156,618
hacia Vertedero
Transporte Gondola 197,121 2168,331
hacia Reciclaje
_ Transporte Hub 70,549 423,292
Etapa de Cierre y Planta Reciclaje
Abandono
Transporte 1,267 153,262
Trabajadores
Transporte Aceite 307,958 3387,538
Planta Tratamiento
Desmontaje 10031 110341
Gondola
Desmontaje Rotor 10520 115720
TOTAL EMISIONES 376.091.180 4.137.002.985
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5.2 Comparacion de la normativa nacional e internacional

Como ya se explico y definio en el apartado 1.7 del presente trabajo, los residuos de los

aerogeneradores se pueden clasificar en 6 tipos diferentes (hormigon, acero, tierras raras,

plastico compuesto, cables eléctricos y aceites) y a continuacion se presentan diferentes

tablas con las normativas naciones y europeas vigentes que tienen relaciobn con la

disposicion o tratamiento de los residuos de los aerogeneradores.

Las normas revisadas se centran en la necesidad de ampliar la responsabilidad al

productor, aumentar el reciclaje, gestionar los residuos sin poner en peligro la salud

humana y no dafiar el medio ambiente ademas de fomentar la economia circular a fin de

generar un crecimiento sostenible en los paises.

5.2.1 Normas referentes a la disposicion o tratamiento del hormigon

Tabla 5.15Listado de las normas relacionadas a la disposicion o tratamiento del hormigon.

Pais

Cuerpo normativo

Descripcién

Chile

Actualmente no se tiene un cuerpo normativo en
esta materia.

Dinamarca

Ley de proteccion ambiental

En su articulo segundo establece que los
municipios deben adoptar reglamentos sobre
clasificacion de desechos de construccion y
edificaciéon, asignacién de desechos de
construccion y demolicién y notificacion de las
cantidades de estos.

Francia

Libro V, Titulo IV Residuos
del cédigo de Medio
Ambiente

Los residuos de demolicion deben ser
caracterizados en funcion de si son inertes; no
inertes, pero no peligrosos; o no inertes y
peligrosos.

Cdédigo de Medio Ambiente,
articulo R. 515-106

Los residuos de demolicion y desmantelamiento
deben ser recuperados o eliminados en los
sectores debidamente autorizados.

Articulo 29 de desmontaje
seccién 7

Es posible dejar la parte inferior de los cimientos
en el suelo segin lo demuestre un estudio
ambiental enviado a la autoridad competente.
En su defecto los cimientos seran reemplazados
con tierra con caracteristicas comparables a la
tierra cercana al proyecto.

Italia

D. Lgs 152/2006 y sus
modificaciones

Norma medioambiental
(codigo de habitacién)

D.M. 5/2/98

Identificacibon de residuos no peligrosos
sometidos a procedimientos de recuperacion
simplificados de conformidad con los articulos
31y 33 del Decreto legislativo num. 22
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(Continuacién tabla 5.15)

RESULTADOS

Pais Cuerpo normativo Descripcion
El hormigbn que venga de la renovacion o
Holanda Lap 3 demolicion de edificios, carreteras y otras
infraestructuras debe reciclarse o reutilizarse.
~ Regula la gestion de los residuos de
Espafia Real Decreto 105/2008 9 a9 .
construccion y demolicion.
Reino . . .
. - No tiene cuerpo normativo en esta materia.
Unido
Alemania - No tiene cuerpo normativo en esta materia.

5.2.2 Normas referentes a la disposicién o tratamiento del metal de los

aerogeneradores.

Tabla 5.16. Listado de las normas relacionadas a la disposicion o tratamiento del metal.

Pais

Cuerpo normativo

Descripcion

Chile

Actualmente no se tiene un cuerpo
normativo en esta materia.

Dinamarca

Ley de proteccion ambiental

En su articulo segundo establece que los
municipios deben adoptar reglamentos
sobre clasificacion de desechos de
construccion y edificacion, asignacion de
desechos de construccion y demolicion y
notificacion de las cantidades de estos.

Francia

de Medio Ambiente

Articulo D543-282 del cédigo

Los productores y poseedores de
residuos de papel, metal, plastico y vidrio
deberan llevar a cabo la valorizacién de
estos residuos, ya sea de forma
autébnoma, a través de la transferencia de
estos a una instalacion de revalorizacion o
transferirlos a un intermediario.

Alemania

UE (2008/98/EC)

El metal proveniente de las turbinas
ellicas debe mantenerse separado de
otras corrientes de desechos.

Italia

D. Lgs 205/2010

Adaptacion y actualizacion del marco de
residuos UE (2008/98/CE)

Holanda

sectorial 12

Plan sectorial Lap 3y Plan | Todos los metales (ferrosos y no ferrosos)

deben llevarse a una planta de reciclaje.

Espafa

tierras raras

Ley 22/2011 de residuos y

En esta ley, entre otras cosas, describe
gque Espafia sigue el marco normativo de
residuos UE (2008/98/ EC) para metales

Reino Unido

UE (2008/98/EC)

Reino Unido sigue esta directiva desde el
2015 para el tratamiento de metales.
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5.2.3 Normas referentes a la disposicion o tratamiento de Plasticos

Compuestos

Tabla 5.17. Listado de las normas relacionadas a la disposicién o tratamiento del Plastico
Compuesto

Pais

Cuerpo normativo

Descripcién

Chile

Actualmente no se tiene un cuerpo
normativo en esta materia.

Francia

Decreto de 22 de junio de
2020 por el que se modifica
el Decreto de 26 de agosto

de 2011 relativo a las
instalaciones de produccion
de electricidad que utilizan
energia edlica mecanica

[.]

Establece objetivos de reciclaje para las
turbinas edlicas en su conjunto, y las
palas de los rotores en particular.

e Proponen metas de reciclajes para
cumplirse de forma gradual partiendo
el afio 2022 exigiendo un 35% de
reciclaje o reutilizacion de la masa del
rotor para aerogeneradores ya
existentes.

e Al 1 de enero del 2023, el 45% de la
masa del rotor debe reutilizarse o
reciclarse, al cabo de este afio se
toman en cuenta los nuevos
proyectos edlicos.

¢ Finalmente, al 1 de enero del 2025, el
55% de la masa del rotor debe
reutilizarse o reciclaje. Aqui también
se consideraran los futuros proyectos
eolicos.

Alemania

Si bien no es una ley especifica para los
plasticos compuestos, desde el 2009
existe una prohibicion de verter
directamente al ambiente residuos con
Contenido Orgéanico Total (COT) superior
al 3%. Dado que las palas de los
aerogeneradores tienen COT debido a la
resina que se utiliza para pegar la fibra de
vidrio, no se pueden verter las palas en
vertederos.

Holanda

Plan Nacional de Gestion
de Residuos. Tercera
edicion.

El vertido de residuos compuesta esta
prohibido “en primera instancia”, ya que,
los operadores de parques edlicos gozan
de una “exencién” si las soluciones
alternativas se consideran demasiado
costosas

Dinamarca

No tiene normativo en esta

materia.

cuerpo

Espafia

No tiene normativo en esta

materia.

cuerpo

Reino Unido

No tiene normativo en esta

materia.

cuerpo

Italia

No tiene normativo en esta

materia.

cuerpo
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5.2.4 Normas referentes a la disposicidbn o tratamiento de las tierras

raras.

Tabla 5.18. Listado de normas relacionadas a la disposicion o tratamiento de las tierras
raras.

Pais Cuerpo normativo Descripcién

Chile i Actualmente no se tigne un cuerpo
normativo en esta materia.

Segun la Directiva marco de residuos
(2008/98/CE), los elementos de tierras
raras se clasifican como no peligrosos.
Hasta la fecha, no hay legislacién
europea o] nacional especifica
relacionada con las tierras raras

Unién Europea -

5.2.5 Normas referentes a la disposicion o tratamiento de los cables.

Tabla 5.19. Listado de las normas relacionadas a la disposicién o tratamiento de los
cables.

Pais Cuerpo normativo Descripcion
. Actualmente no se tiene un cuerpo

Chile - . i

normativo en esta materia.
“Esta directiva no se aplicara a los
siguientes  Aparatos  Eléctricos 'y
Electronicos (AEE): instalaciones fijas a
gran escala, excepto cualquier equipo
gue no esté especificamente disefiado
e instalado como parte de esas
instalaciones.”. Segun el anexo VIl de
la Directiva de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) de la
UE (2012/19 / UE), los cables eléctricos
externos deben retirarse de cualquier
RAEE recogido por separado vy
eliminarse o] recuperarse de
conformidad con la Directiva marco de

residuos (2008 / 98 / CE).

WEEE 2012/19/EU, articulo

Union Europea 2 seccion 4 (c)
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5.2.6 Normas referentes a la disposicion o tratamiento de los aceites

Tabla 5.20. Listado de normas relacionadas a la disposicién o tratamiento de los aceites.

Pais

Cuerpo normativo

Descripcion

Chile

Articulo 10 de la ley
20.920/2016
del Ministerio del Medio
Ambiente

“Obligaciones de los generadores de
residuos. Todo generador de residuos
debera entregarlos a un gestor autorizado
para su tratamiento, de acuerdo con la
normativa vigente, salvo que proceda a
manejarlos por si mismo en conformidad al
articulo siguiente. El almacenamiento de
tales residuos debera igualmente cumplir
con la normativa vigente.”

D.S. 148/2004 del Ministerio
de Salud

e Articulo 18. Los residuos presentes en
el listado que se encuentran en este
articulo se consideraran peligrosos a
menos que su generador pueda
demostrar ante la autoridad sanitaria lo
contrario. Dentro de este listado se
encuentran los aceites minerales
residuales no aptos para el uso al que
estaban destinados

e Articulo 60. “No se podran eliminar en
rellenos de seguridad los siguientes
residuos peligrosos: [...]

c) Aceites residuales. [...]"

e Articulo 86. Las operaciones de
eliminacién a las que pueden someterse
los residuos peligrosos seran solamente
las que se sefalan en el listado
presente en este articulo, dentro de los
cuales se incluyen los aceites que dice
lo siguiente “Recuperacion o}
reutilizacion de aceites usados”.

Dinamarca

UE (2008/98/EC)

Dinamarca sigue esta directiva para el
tratamiento de los aceites usados. Los
aceites usados se tratan principalmente
mediante regeneracion y/o incineracion con
recuperacion de energia

Francia

Desde el articulo R 543-3 al
R 543-15 del Cédigo
Ambiental

Se entregan las directrices de como se
deben gestionar los aceites usados en
Francia

Alemania

Ordenanza sobre aceites
usados del 01-05-2002

Articulo 19 de la Ley Federal
de Aguas

Se entregan las directrices de cémo se
deben gestionar los aceites usados en
Alemania.

Italia

D. Lgs 205/2010

Transpone la Directiva marco de residuos
de la UE (2008/98/EC) para el tratamiento
de aceites usados
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(Continuacién tabla 5.20)

Pais Cuerpo normativo Descripcién

Establece que el petroleo de las turbinas

Plan sectorial 56 Aceite edlicas debe tratarse principalmente
Holanda : ; o e "
Residual mediante regeneracion y/o incineracion con
recuperacién de energia.
. Transpone la Directiva marco de residuos
Espafa Ley_22/2011 de R¢5|duosy de la UE (2008/98/EC) para el tratamiento
Tierras Contaminadas. .
de aceites usados
Guia de prevencion de la
contaminacion seccion Escocia, Gales e Irlanda del Norte
“Almacenamiento y gestionan sus aceites usados en base a
eliminacion seguros de este cuerpo normativo.
Reino Unido aceites usados (PPG 8).

Inglaterra por su parte gestiona sus aceites
usados mediante este cuerpo normativo que
es similar al utilizado por los otros paises
del Reino Unido.

Control de la contaminacion
(almacenamiento de aceites)
regulaciones de 2001

5.2.7 Resumen comparativo

Como se puede observar en las tablas presentadas a lo largo de la seccién 5.1 la mayor
parte de los paises europeos tienen normado gran parte de los residuos provenientes de
los aerogeneradores. En caso contrario Chile solo tiene normado uno de estos residuos
en la actualidad (aceites).

A continuacién, en la tabla 5.7 se presenta un resumen con los paises seleccionados y
sus respectivas normativas segun el tipo de residuos provenientes de los
aerogeneradores. Con una “X” se encuentra marcado el pais que si presenta un cuerpo
normativo sobre el residuo y con una “-” se encuentra el pais que no presenta un cuerpo

normativo sobre el residuo.
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Tabla 5.21. Tabla resumen de los paises en base a su legislacién por residuos de

aerogeneradores.
Pais Hormigon Metal Plastico Tierras (;ab[es Aceites
compuesto raras eléctricos

Chile - - - - X
Espaia X X - - X
Reino Unido - X - - X
Holanda X X X - X
Italia X X - - X
Dinamarca X X - - X
Francia X X X - X
Alemania - X X - X

“X”: presenta normativa respecto al residuo;

: No presenta una normativa respecto al residuo

Si bien no hay legislacion formal para tratar ciertos residuos, si existen buenas practicas

dentro de las empresas que trabajan con alguno de los materiales anteriormente

nombrados, ademas de esto hay paises europeos que tampoco tienen normados algunos

residuos y optan por adoptar las normativas de la Uniébn Europea referente a dichos

materiales.
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5.3 Diagnostico de las capacidades fisicas y humanas del
pais para tratar y/o revalorizar los residuos de los
aerogeneradores en Chile.

5.3.1 Diagndstico de los Residuos provenientes de los Parques Eolicos
Tomando en cuenta los alcances y los resultados obtenidos dentro del analisis de ciclo de
vida (apartado 5.1), se cuantificé la cantidad de residuos producidos por una turbina edlica
(unidad funcional); esta informacidn se presenta a continuacion en la tabla 5.22:

Tabla 5.22. Residuos producidos por una turbina edlica al cabo de los 20 afios de
funcionamiento.

Tipo de residuo Cantidad (Ton.) Parte de la turbina
Aceite 12,0 Gondola
Metal 194,5 Goéndola y Rotor
Plastico compuesto 25,9 Goéndola y Rotor

Segun la informacion extraida de la Comision Nacional de Energia (CNE) a travées del
portal “energiaabierta.cl” y que se present6 en la tabla 1.4 del presente informe, Chile
posee un total de 593 torres edlicas operativas que entregan su energia al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Dicho valor fue multiplicado por cada uno de los residuos que
se observan en la tabla 5.22 dando los valores presenten en la tabla 5.23; estos valores
son la cantidad total de residuos que seran generados por los parques eélicos tomando

en cuenta los alcances definidos en el objetivo 1 y la informacion recopilada de la CNE.

Tabla 5.23. Residuos producidos por todos los parques edlicos definidos segun la CNE al
cabo de los 20 afios de funcionamiento.

Tipo de residuo Cantidad (Ton.) | Parte de la turbina
Aceite 7.116,0 Gondola
Metal 115.338,5 Goéndola y Rotor
Plastico compuesto 15.358,7 Gondola y Rotor

5.3.2 Jerarquizacion de los residuos provenientes de los
aerogeneradores

Para realizar la jerarquizacion del manejo de los residuos se tomardn en cuenta todos los
desechos provenientes de una torre edlica y el manejo de estos se realizara segun la
normativa vigente en Chile.
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Tabla 5.24. Clasificacion de los residuos derivados de los aerogeneradores, segun la
jerarquizacion del manejo de residuos aplicable.

Tipo de residuo Tipo de manejo del residuo
Metal Reciclaje
Concreto Eliminacion
Cables Eléctricos Reciclaje
Tierras Raras Reciclaje
Plastico Compuesto Eliminacion
Aceite Valorizacion energética- eliminacion

Para los casos de los residuos de tipo metalico que son cables eléctricos, tierras raras y
metales, no se encuentran normados como residuos que se deban reciclar, a pesar de
esto, en Chile si son reciclados a fin de obtener un beneficio econdmico por parte de
guien los recicla.

Respecto a los residuos del concreto, no se encontré informacién sobre alguna empresa
gue a nivel nacional o local realizar4 algun tipo de manejo de residuos, por lo tanto,
deberd ser dispuesto en un relleno industrial; esto mismo aplica para los residuos de

plasticos compuestos.

5.3.3 Empresas con posibilidad de reciclar y/o dar disposicion final a los

residuos de los aerogeneradores.
A continuacién, se presentaran una serie de tablas con los distintos residuos provenientes
de los aerogeneradores incluyendo los residuos que no fueron considerados en los
alcances del analisis de ciclo de vida como lo son el hormigén, tierras raras y cables
eléctricos. Las empresas seleccionadas fueron consideradas por la infraestructura y por la

descripcion que entregaban dentro de sus sitios a través de internet.
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En la tabla 5.19 se incluyen los residuos de metales y tierras raras, estos ultimos estan

incluidos debido a que pueden ser reciclados a través de procesos de fundicion.

Tabla 5.25. Empresas capacitadas para el reciclaje y revalorizacion de los residuos

metalicos.
Residuo é\lombre Ubicacion Pagina de la Empresa
mpresa
Panamericana Norte 18.968 Colina,
Santiago; Héctor Gémez Cobo 2100,
AZA Aceros Sector Uribe, Antofagasta; Jaime https://www.aza.cl/recicladores/
Sostenibles Repullo 1014, Talcahuano; Calle
Milano 03605 Barrio Industrial,
Temuco.
Compafila https://www.capacero.cl/cap _acerol/s
Siderargica Av. Gran Bretafa 2910, Talcahuano; | = / d /basé/ ort/sus:tentabilidad m
Huachipato Gertrudis Echefique 220, Las lie/edic &/POrY
: edioambiente.html
S.A Condes, Santiago.
(Grupo CAP)
https://www.mercantil.com/empresa/
Comercial Avenida Balmaceda 0714 Pefiaflor. cammar-
Cammar Ltda. Regién Metropolitana. Itda/penaflor/300086844/esp/
Sociedad https://www.mercantil.com/empresa/
Importadora y soc-importadora-exportadora-de-
Exportadora de | Avenida Nataniel 1473 Of. Santiago. aceros-y-metales-
Aceros y limitada/santiago/300300102/esp/
Metales Ltda.
Metal y

Tierras Raras

Comercial
Romerelli S.A.

Arz. Subercaseaux 4169, Estacion
Central; Los Yacimientos 640, Maipd;
C. Panam. Norte Km 38 Manz C LT
11 N°221, Tiltil; Tucapel 1695, La
Pintana; San Martin PC17 Km 297,
Linares; Manuel Montt 2990,
Rancagua.

https://romerelli.cl/

https://www.genealog.cl/Geneanexu
s/lempresa/CHILE/TNzYyTwWNTAOMijl

tNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-
RECICLAJE-DEL-NORTE-

CERENOR - LIMITADA-76250422-
7#qgsc.tab=0&gsc.g=CENTRO%20D
E%20RECICLAJE%20DEL%20NOR
TE%20LIMITADA
Recmetal _ http://www.recmetal.cl/quienes-
. Sotomayor 2080, Iquique somos/
Industrial

Metallrgica y
Mecanicas
Midas Ltda.

Juan de la Fuente #834, Lampa,
Region Metropolitana, Chile

https://www.midaschile.cl/
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https://www.aza.cl/recicladores/
https://www.capacero.cl/cap_acero/site/edic/base/port/sustentabilidad_medioambiente.html
https://www.capacero.cl/cap_acero/site/edic/base/port/sustentabilidad_medioambiente.html
https://www.capacero.cl/cap_acero/site/edic/base/port/sustentabilidad_medioambiente.html
https://www.mercantil.com/empresa/cammar-ltda/penaflor/300086844/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/cammar-ltda/penaflor/300086844/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/cammar-ltda/penaflor/300086844/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/soc-importadora-exportadora-de-aceros-y-metales-limitada/santiago/300300102/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/soc-importadora-exportadora-de-aceros-y-metales-limitada/santiago/300300102/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/soc-importadora-exportadora-de-aceros-y-metales-limitada/santiago/300300102/esp/
https://www.mercantil.com/empresa/soc-importadora-exportadora-de-aceros-y-metales-limitada/santiago/300300102/esp/
https://romerelli.cl/
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
https://www.genealog.cl/Geneanexus/empresa/CHILE/TNzYyTwNTA0MjItNw-jTw/nombre-y-rut/CENTRO-DE-RECICLAJE-DEL-NORTE-LIMITADA-76250422-7#gsc.tab=0&gsc.q=CENTRO%20DE%20RECICLAJE%20DEL%20NORTE%20LIMITADA
http://www.recmetal.cl/quienes-somos/
http://www.recmetal.cl/quienes-somos/
https://www.midaschile.cl/

RESULTADOS

-Cables eléctricos
Tabla 5.26. Empresa capacitada para el reciclaje de los residuos de los cables eléctricos.
Material Empresa Ubicacion Pagina de la empresa
—— Juan de la Fuente
s Me}a_lurgma_ y #834, Lampa, https://www.midaschile.cl/
Cables eléctricos | Mecanicas Midas Regién
Ltda. Metropolitana, Chile
-Aceite
Tabla 5.27. Empresas capacitadas para tratar los residuos de aceites gastados.
Material Empresa Ubicacion Pagina de la empresa
VIA LIMPIA | Noja ndcan, Fener
GRest!gn de Arica a Punta https://vialimpia.cl/
esiduos Arenas.
Américo Vespucio
1245, Enea Fase I,
Oficinas 2y 8, http://www.ingesat.cl/planta-tratamiento-
INGESAT Pudahuel, Santiago; aceite/
Calle Limache 3637,
El Salto, Vifia del
Mar.
Castafieda Camino c’Santa https://www.|L1dustr|am|r|1era.cI/castaeda—
Hnos. Ltda Margarita N°601, San ermanos-ltda/
) ) ) Bernardo, Santiago.
Aceite

Camino Lo Castro,
Parcela N°9,
Quilicura, Santiago.

Petroquimica
Futuroil Ltda.

http://www.futuroil.cl/

Parque Empresarial,
Talcahuano; Ruta

Cabrero-Concepcion,
Km. 51,6, Fundo los
Radales, Copiulemu,

Sociedad
Recycling Rivas N°1026, San https://recycling.cl/
Instruments Miguel, Santiago.
Ltda.
Ruta 5 Norte km
1396, Antofagasta;
Av. Vizcaya 16907-1,
Pudahuel, Santiago; https://www.hidronor.cl/transporte-
. Santiago Watt 4525, tratamiento-y-disposicion-final-de-
Hidronor

residuos/

Florida.
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RESULTADOS

5.3.4 Recursos humanos disponibles en Chile para el manegjo,

mantencion y desarme de un parque edlico.

A continuacion se presenta la tabla 5.28, que muestra todas las carreras técnicas y
profesionales a nivel nacional que capacitan a las personas para poder realizar labores de
administrar, mantencion y desmantelamiento de los parques edlicos. Junto con esto se ha
encontrado una institucibn europea que imparte cursos técnicos, profesionales y de
posgrado en formato online llamado “Eurocinova” que esta certificada por la Union
Europea.

Tabla 5.28. Carreas identificada a nivel nacional con las competencias para administrar,
mantener y desmantelar un parque edlico.

Nombre de la carrera | Institucion | Modalidad Ubicacion Link de la carrera
Técnico en genera_cién IPLACEX Online? Copiap6 https://www.iplace>_<.cI/carreras/tecnicas/tecnico—
de energia limpia Presencial energias-renovables-2
Técnico en Energias I.P. https://admision.virginiogomez.cl/carreras/tecnico-
Renovables y Virginio Presencial Concepcién en-energias-renovables-y-eficiencia-energetica/
Eficiencia Energética Goémez
Ingenieria de Ejecucion https://admision.virginiogomez.cl/carreras/ingenieria-
en Energias I.P. de-ejecucion-en-energias-renovables-y-
Renovables y Virginio Presencial | Concepcion sustentabilidad-ambiental/
Sustentabilidad Gbmez
Ambiental

Técnico en energias DUOC Presencial Reglqn https://www.duoc.cl/carreras/tecnico-energias-
renovables Metropolitana renovables/

5.3.5 Estrategias para la gestion de residuos provenientes de los

aerogeneradores.

A continuacion se presentaran la tabla 5.29 con una serie de estrategias para poder
realizar el manejo de los residuos tomando en cuenta la piramide invertida de la
jerarquizacion de estos que se encuentra en la ley REP. Se considerara que para el
cumplimento de dichas estrategias tiene que pasar un tiempo igual o mayor a 5 afos, ya
que, se necesitan realizar investigacion y analizar las respectivas conclusiones a las

cuales se llegaron.
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Tabla 5.29. Estrategias de gestion de los residuos en base a una forma de manejo
recomendada. (fuente propia)

Forma de manejo de
residuo

Tipo de residuo

Estrategia implementada

Prevencion

Aerogenerador

Se espera que gracias a los avances tecnolégicos
los aerogeneradores produzcan una mayor
cantidad de energia por unidad, ademas de
disminuir su tamafio, lo cual permitiria la
generacion de menos residuos por parques
eolicos.

Reutilizacién

Concreto

Estos grandes bloques de cemento reforzado
pueden volver a ser utlizados, ya sea para
nuevos aerogeneradores que seran instalados
sobre estas fundaciones o simplemente como un
refuerzo para los suelos. Hay que tener en cuenta
gue sera necesario realizar un andlisis a las
fundaciones para comprobar su resistencia
mecanica y de ser necesario agregar nuevo
material a la estructura.

Reciclaje

Metal, cables
eléctricos y
tierras raras

Actualmente estos materiales ya son reciclados
en Chile, pero es necesario aumentar el niumero
de empresas que reciban este tipo de metales
centrando los esfuerzos en crear estas empresas
en la zona norte del pais. Existe una mayor
concentracién de parques edlicos en esta zona y
ademas estas empresas podran ser
aprovechadas por particulares, empresas del
rubro de las mineria, municipalidades, entre otros.

Este material tiene mdltiples usos como la
construccion de cobertizos para Dbicicletas,

Plasticos paraderos de transporte de pasajeros,
compuestos construccion de plazas de juegos, entre otras
(fibra de vidrio | aplicaciones (se detallan en la discusion).
y fibra de Ademéas de lo anterior es necesario realizar
carbono) investigaciones para determinar factibilidad de
este material en el rubro de la construccién de
viviendas o caminos.
Se deben realizar investigaciones para determinar
el poder energético de estos aceites, de forma
Valoracion energética Aceites que puedan ser utilizados como combustible. En

caso de tener PCB deberan ser dispuestos de
manera ambientalmente segura.
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6. DISCUSION

Segun lo desprendido de las estimaciones realizadas en el andlisis de ciclo de vida para
el parque edlico Canela | se pudo determinar la huella de carbono de una turbina edlica
(unidad funcional) y del parque en su totalidad por kilowatt de energia producido
anualmente. Dichos valores se presentan en la tabla 6.1. Estos valores incluyen las
emisiones de las etapas de operacidon y mantenimiento y la etapa de cierre y abandono,
no obstante, hay que aclarar que dichas emisiones son de caracter indirecto, esto quiere
decir, que son fuentes ajenas a las turbinas edlicas las que generan dichas emisiones.

Tabla 6.1. Huella de Carbono del parque edlico Canela I.

Fuente de energia kgCO2 eq/kWh anuales kg COz2eq/kWh por 20 afios
Una Turbina Eélica 1,301 0,769
Parque Edlico Canela | 14,311 8,455

La fuente de mayor aporte para la huella de carbono del sistema es el transporte de las
aspas desde Dinamarca hasta el puerto de Coquimbo; si dicho valor se eliminara del total
de las emisiones calculadas para la huella de carbono, el valor de los kilogramos de
diéxido de carbono equivalente por unidad funcional disminuiria drasticamente a
aproximadamente 0,0003 kgCO2/kWh. La Wind Europe enfatiza que los residuos
provenientes de las aspas pueden evitarse y/o disminuirse a través de acciones como la
disminucion de la masa utilizada en las aspas, disminuyendo la tasa de fallas y asi
extender la vida util de las aspas (las pruebas de resistencia y las certificaciones juegan
un papel importante en este punto) y también realizando correctamente las mantenciones
de rutina que requieren las aspas para de esta manera alargar su vida Gtil el mayor tiempo

posible.

Para hacer una comparacion de las emisiones producidas por la generacion de energia
edlica con otras formas de generacion de energias no convencionales, se tomo en cuenta
los datos extraidos de la tesis del afio 2019 titulada como “Analisis comparativo de la
Huella de Carbono de Un Parque Edlico en Tenerife-Espafa” de Paula Cortez que estimo
la huella de carbono de la red eléctrica (producida por energias convencionales) de la Isla
de Tenerife Espafia, Dicha informacién se presenta en la tabla 6.2. Las huellas de

carbono presentadas en la tabla son de primer alcance, esto quiere decir, que para la
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generacion de electricidad se han tenido que emitir gases de efecto invernadero al medio
ambiente; ademas los valores mostrados solo alcanzan la etapa de uso de las fuentes
energéticas durante un afo.

Para la REE (Red Eléctrica de Espafia) la generacibn de emisiones por el uso de
tecnologia edlica es nula, ya que, no se requieren de combustibles fosiles de modo directo
para el funcionamiento de las turbinas edlicas.

Tabla 6.2. Huella de Carbono de distintas fuentes de generacién de energia convencionales.
(Modificado de: Cortez, 2019)

Fuente de energia kgCO:2 eg/kWh anuales
Ciclo combinado 0,61
Motores diésel 0,53
Turbinas de gas 1,01
Turbinas Vapor 0,79

Si bien como se pude apreciar comparando las tablas 6.1 y la 6.2 la huella de carbono por
concepto kilowatt de energia producido anualmente es levemente superior en la energia
edlica, para las estimaciones de huella de carbono de las energias convencionales no se
han considerado las emisiones indirectas que conlleva el funcionamiento de dichas
centrales energéticas.

En cuanto a los resultados presentados por la matriz de importancia de la tabla 5.11, los
impactos causados por la emision de los aceites dieléctricos tienen una calificaciéon de
“significativo”, debidé a que, el derrame o el mal manejo de estos si puede causar grandes
dafios al medio bi6tico y abidtico; esto se puede confirmar gracias a un trabajo de grado
realizado por John Castro en el afio 2014, donde dice que los aceites dieléctricos son
contaminantes para el medioambiente y la salud humana durante todo el ciclo de vida del
producto, donde los mayores impactos encontrados durante el ciclo de vida se presentan
en las categorias de impacto como cambio climatico, agotamiento de ecosistemas
acuaticos marinos y toxicidad humana. La actividad de transporte diario de trabajadores
tiene un impacto moderado principalmente porque tiene un caracter periodico a lo largo de
los 20 afios de duracién del parque edlico; la actividad del transporte de los técnicos tiene
un caracter de moderado, debido a las grandes distancias que deben recorrer los técnicos
desde Santiago hasta el parque edlico Canela | usando medios como aviones, de forma
semi periodica (2 veces por afio) a lo largo de la duracion del proyecto; finalmente la
actividad por el transporte de nuevas aspas hasta Canela | tienen un caracter moderado a
pesar de tener una alta huella de carbono por el transporte en barco de las aspas desde
Dinamarca hasta Chile, esto ocurre solo una vez a lo largo de los 20 afios de duracién del

parque edlico.
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La tabla 5.12 muestra un resumen con los impactos de mayor importancia durante la
etapa de cierre y a diferencia de la tabla 5.11, todos los valores con una significancia
“moderada” o “significativa” tienen una naturaleza positiva, excepto por la disposicién final
de las aspas en los vertederos, esto es porque, todos los otros residuos podran ser
reciclados y revalorizados, lo que generara empleos nuevos, no se tendrdn que extraer
nuevos materiales desde el medioambiente, ya que, esa necesidad podria suplirse con los
materiales reciclados provenientes de los aerogeneradores; sin embargo, los impactos
causados por las aspas edlicas tienen una naturaleza negativa porque actualmente a nivel
nacional no se estan reciclando o tratando estos residuos terminando asi en los
vertederos como se aprecia en la figura 6.1. Si bien las palas de las turbinas edlicas no
son especialmente toxicas, el vertedero resultante, si se maneja incorrectamente, puede
contribuir a impactos ambientales peligrosos, incluida la contaminacién de la tierra y las

vias fluviales (Neslen, 2021)

NN

Benjamin RasmussonGetly Imagos =4

S 3 ' :",,Zz = -
Figura 6.1. Vertedero con partes de palas de aerogeneradores en Casper, Wyoming, Estados
Unidos. (fuente: https://bit.ly/30gmVjP )

Respecto a los supuestos planteados para la etapa de cierre de la planta Canela I, se
tomé la decision de solo extraer las géndolas y los rotores del parque edlico por razones
ambientales y econémicas, ya que, es ilogico invertir alrededor de 17 millones de ddlares
y retirar por completo el parque edlico al afio 20, por tal motivo se decido sacar solo los
rotores y gondolas, debido a que en la actualidad ya hay torres edlicas con mayor
capacidad de generacion de energia eléctrica que las que se usaron para el parque
Canela [; todo lo anterior asumiendo que las estructuras de las torres se encuentran en

las 6ptimas condiciones para seguir operativas.
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Como se pudo observar en la tabla 5.23, desde la fecha actual hasta alrededor de 20
afios mas se generardn una gran cantidad de residuos provenientes de los distintos
parques edlicos a nivel nacional. En relacion con los residuos normados en Chile
actualmente, aparte de los aceites que son regulados por ser residuos peligrosos, es
necesario ir aumentando los residuos que regula la ley N° 20.920 (Ley REP) a través de
modificaciones e ir agilizando los procesos para que en el menor tiempo posible abordar
los residuos provenientes de los aerogeneradores y de esta manera revalorizar dichos
residuos, lo que a su vez generaria nuevos empleos y nuevas industrias que podrias
crearse; de hecho, la organizacion Wind Europe, declara que entre un 85% a 90% de los

materiales provenientes de los aerogeneradores son reciclables.

Actualmente la Ley REP solo contempla la recoleccion de envases y embalajes de
residuos domiciliario de vidrio, papel y cartén, metales, plasticos y cartén para liquidos;
pero es imperativo que esta ley amplie sus horizontes a residuos nuevo que puedan ir
apareciendo y que comenzaran a ser una problematica a largo plazo como es el caso de
la fibra de vidrio (plastico compuesto), hormigén o también conocidos como residuos de
construccién, cables eléctricos que involucran a empresas del rubro energético y de
telecomunicaciones, metales que no sean del tipo de embalaje y tierras raras o imanes
que pueden ser incluidos dentro del grupo de los metales, ya que, uno de los procesos de

revalorizacion de los imanes seria la fundicion de estos.

En cuanto a la infraestructura que posee el pais actualmente, existe capacidad para
revalorizar los residuos de metales principalmente, existen plantas de tratamiento de los
aceites utilizados por las turbinas edlicas, se ha encontrado informacién de solo una
planta con capacidad de revalorizar los residuos de los cables eléctricos. En cuanto al
hormigén, si bien no existe una normativa que regule este residuo, la empresa
constructora “Echeverria Izquierdo” tiene buenas practicas al reciclar parte del material de
hormigdon utilizado en sus diversas construcciones a modo de abaratar costos
principalmente, lo que conlleva un menor impacto de sus construcciones al disminuir en
parte los requerimientos de hormigén; y como se ha mencionado anteriormente, seria
bueno nombrar al hormigoén residual como “residuo de construccion” (como ocurre con los
paises europeos nombrados en el apartado 5.2), para que de esta manera se pueda

normar gradualmente el reciclaje de este material.
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La forma utilizada para el reciclaje de este material es a través de procesos mecanicos
con equipos de chancado (figura 6.2), ya sea moviles o fijos; para el caso de las plantas
ellicas sera conveniente la utilizacion de chancadores mdviles debido a que las plantas

se encuentran distribuidos a lo largo del territorio nacional.

CHANCADORES MOVILES SOBRE NEUMATICOS > CHANCADORES FIJOS >

Figura 6.2Tipos de equipos Chancadores para el reciclaje del hormigén.
(Fuente: https://bit.ly/3q6EQEa)

En cuanto a la fibra de vidrio o plastico compuesto, no se encontré una empresa a nivel
nacional como internacional que reciclara o tratara este residuo proveniente de las aspas
de los aerogeneradores, no obstante, en el afio 2020 la Wind Europe desarrollo un
manual que explica y entrega recomendaciones para poder revalorizar los residuos de las
aspas denominado “Accelerating Wind Turbine Blade Circularity”. En dicho texto
presentan ejemplos de cémo emplear las aspas residuales en otros contextos que no
sean la generacion de electricidad, como en la figura 6.3 donde se aprecia que utilizaron
un aspa como estacionamiento de bicicletas en Dinamarca o en la figura 6.4 que se
presenta un pequefio parque recreativo que fue construido con partes de las hojas de los

aerogeneradores.
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Figura 6.3. Cobertizo para bicicletas construido con un aspa de turbina edlica en Dinamarca.
(fuente: https://bit.ly/3F7GTw7)

A e Y- TSN .c}'n.l& A~ Mz R
Figura 6.4. Parque infantil construido con las hojas de una turbina edlica ubicado en Roterdam.
(fuente: https://bit.ly/3ET8IVG)

w B - ) o
i b AL o y >

A continuacion, en la tabla 6.3, se presentan las 6 tecnologias presentadas en el manual
Accelerating Wind Turbine Blade Circularity para poder reciclar los residuos de plastico
compuesto, cada una de estas tecnologias tiene distinto grado de madurez y por lo tanto

69


https://bit.ly/3F7GTw7
https://bit.ly/3ET8JvG

DISCUSION

no todas estan disponibles para poder ser aplicadas a una escala industrial, esto se ve

reflejado por el nivel de preparacion tecnolégica o TRL por sus siglas en inglés

(Technology Readiness Level), que fue determinado para cada tecnologia. El indicador

TRL y su niveles se encuentran explicados en el aparado de anexos (9.2 Anexo-B).

Tabla 6.3. Tecnologias aplicables para el reciclaje y revalorizacién de los residuos de las aspas

de los aerogeneradores.

Nombre de la Tecnologia

Descripcién

TRL

Coprocesado de
Cemento

En primera instancia las palas de las turbinas se desarman y
son enviadas a las plantas productoras de cemento, en estos
lugares las palas son quemadas para generar energia para
los hornos utilizados en la produccion del cemento. Las
cenizas que quedan por la quema de las palas son utilizadas
como componentes para la mezcla del cemento. Aunque es
muy prometedor en términos de rentabilidad y eficiencia, la
fibra de vidrio desaparece y no puede volvera ser utilizada.

Rectificado Mecéanico

Es una tecnologia comun de bajo costo y bajo requerimiento
energético, pero disminuye en gran medida el valor de los
productos reciclados que son fibra de carbono cortada y
matriz molida (polvo), que pueden ser utilizadas como
material de refuerzo en materiales termo plastico (en bajas
cantidades) en el caso de la fibra cortada y como material de
relleno en caso de la matriz molida. Esta tecnologia debe
mejorarse ya que, las fibras utilizadas suelen contener otros
residuos no deseados y que interfieren con la fabricacién de
los termo plésticos reforzados.

Fibra de
vidrio: 9
Fibra de
Carbono: 6-
7

Piro6lisis

Proceso de reciclado térmico que permite la recuperaciéon de
fibra de carbono en forma de ceniza y de matriz polimérica
en forma de productos de hidrocarburos. Es el método con la
perdida mas baja de valor de los residuos. Las matrices
pueden ser convertidas en polvo y aceite, que tienen el
potencial de ser usados como aditivos y relleno. La pirdlisis
requiere de una alta inversién.

Pirélisis: 9
Pirdlisis por
microondas:

4-5

Pulso de Alta Tensién
Fragmentada

Tecnologia electromecanica que divide de manera efectiva la
fibora de carbono del resto del aspa, sin embargo, solo las
fibras pequefas pueden recuperarse del proceso, pero para
obtener fibras de mayor calidad se requiere una mayor
cantidad de energia. En comparacion al triturado mecanico,
la calidad de fibras es superior al ser més largas y limpias.

Solvélisis

Tratamiento quimico en el que se utilizan solventes (agua,
alcohol y/o acido) para romper los enlaces de la matriz a una
temperatura y presion determinadas. Esta tecnologia ofrece
un amplio espectro de aplicaciones debido a las opciones de
disolventes, temperatura (bajas en comparacion a las
tecnologias térmicas que dafian las fibras) y presion. La
solvdlisis es facilmente escalable, pero requiere altos costos
de inversion.

5-6

Cama Fluidizada

La caracteristica Gnica de este proceso es que puede tratar
materiales mixtos (por ejemplo, superficies pintadas o
ndcleos de espuma) y, por lo tanto, podria ser
particularmente adecuado para desechos al final de su vida
atil.

5-6

70




CONCLUSIONES

/. CONCLUSIONES

Si bien la huella de carbono calculada en el andlisis de ciclo de vida dio un valor
levemente mas alto que las huellas de carbono de las fuentes de energias convencionales
(tablas 6.1 y 6.2), esto no quiere decir que la energia edlica sea mas contaminante que
las energias convencionales, ya que, las huellas de carbono de las otras fuentes de
energias no consideran las emisiones de la etapa de cierre y las emisiones por transporte
de suministros, considerando solo las emisiones por el uso de las plantas generadoras de
electricidad, que en el caso de las energias edlicas, sus emisiones por concepto de
generacion de electricidad son nulas.

Respecto a las externalidades encontradas durante el andlisis de ciclo de vida, se
recomienda dar especial énfasis a las que tienen relacién con el transporte de repuestos
de aspas edlicas y las externalidades relacionadas con la disposicion final de las aspas de
los aerogeneradores. Para poder mitigar los impactos de estas actividades anteriormente
nombradas se sugiere que para el caso del transporte de los repuestos de los
aerogeneradores se busque un proveedor de aspas que se encuentre a una distancia
mas cercana a Chile y que cumpla con todos los estdndares de calidad necesarios; en el
caso de la disposicion final de las palas de los aerogeneradores se recomienda invertir en
investigacion cientifica y el desarrollo de tecnologias para poder revalorizar dichos
residuos para que no terminen en un relleno industrial, todo esto con la finalidad de
disminuir la huella de carbono de los aerogeneradores.

Se espera que a un mediano plazo los aerogeneradores podran producir una mayor
cantidad de energia por torre lo cual disminuiria la cantidad de residuos generados por

parque edlico y generarian la misma cantidad o mas energia que en la actualidad.

En relacion a los resultados obtenidos de la comparacion entre la normativa nacional y
europea se puede concluir que, Chile tiene una gran carencia en la regulacién de los
residuos provenientes de los aerogeneradores, lo que a futuro pude desencadenar un mal
manejo de estos por parte de las empresas que utilicen aerogeneradores. Por este motivo
se recomienda una actualizacion de la legislacion nacional en materia de estos residuos
tomando como referencia las leyes de los paises que fueron presentados dentro de este

informe (apartado 5.2) que pueden adaptadas a las futuras necesidades de Chile.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la informacién recopilada respecto al analisis de las capacidades fisicas y los
recursos humanos del pais en materia de los residuos de los aerogeneradores, se puede
concluir gue Chile cuenta con la infraestructura para poder recibir ciertos residuos de los
aerogeneradores como los metales, tierras raras, cables eléctricos y aceites, sin embargo,
no se encuentra disponible ninguna empresa capaz de reciclar y/o tratar los residuos del
hormigén y de plasticos compuestos. Por esto Ultimo se recomienda que empresas
privadas y/o el estado invierta en el desarrollo de plantas para el reciclaje de estos
residuos, asi como también aumentar la infraestructura ya vigente a fin de poder cubrir las
futuras demandas de reciclaje o tratamiento de residuos. En relacion a los recursos
humanos del pais para realizar mantenciones, desmontaje de las plantas y administracion
de los parques edlicos, se demostrd que si existen carreras de educacion superior que
pueden proveer de los profesionales requeridos, aun asi, se recomienda a las

instituciones de educacién superior implementar estas carrera a los largo de todo Chile.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO-A Matrices de importancia para la etapa de uso y etapa de cierre

Tabla A. Matriz de importancia etapa de uso y operaciones.

ANEXOS

ID Etapa Actividad Aspecto Impacto Na| | |Ex|Mo |Rv|Pe|Mc|Ac|Si|Ef|Pr| Importancia | Significancia
Contaminacion
D1 Atmosférica 13|51 3(3|1]1]1[3|1]3 85! Moderado
Contaminacion
D2 deloscuerposde | -1 |1 |3 |1 |11 |1]|5]|3|1|1
Transporte
P agua
Tecnicos Impacto en el
D4 medio humano 1(3(3|5(|1|3|1|1|3|1]|1
D5 Dafioecolégico | -1 |3 |3 | 3 |3 |1|1|5([1|1]|1
Cambio de __ | Slgnimcativo |
D6 aceite Contaminacion | 4 1 g | 3| 3 |3 3| 1|1|3|5]1 i1 Moderado
lubricante Atmosférica
Contaminacién
D7 deloscuerposde | -1 (10|10 7 | 7 | 7 | 5|5 |3|5|1
Generacion de agua
Residuos i
h Contaminacion
D8 Peligrosos de Ia Tierra -1(10|5| 7|5 |7 |7]|5|1]|5]|1
D9 Impactoenel | 4 |51 3| 7 3|5 |3 |1|1]5]1
medio humano
D10 Dafio ecolégico | -1 |10| 3 | 7 | 7 | 7 | 7 |5 [|1[|5]|1
D11 Contaminacion | 1 | 3 | 5 | 3 | 3|1 | 1|1 |3[1]1
Atmosférica
Contaminacién
D12 deloscuerposde | -1 |1 |3 |1 |11 |1]|5]|3|1|1
Transporte
P agua
Técnicos Impacto en el
D14 medio humano 1 313 5 1 3 1 1 (13|11
D15 ETAPAYDE uso Dafioecolégico | -1 |3 |3 |3 |3 |11 |5([1|1]|1
MANTENCION Contaminacién
p1e Atmosférica 1S5S 33111151311 Moderado
Contaminacién
D17 Cambios de | Transporte Aspas deloscuerposde| -1 | 5|5 | 3 3|11 ]|]1[3|1]|1 Moderado
agua
Aspas Nuevas I |
D18 mpactoenla | 4| 3 13| 3 |3 |1|3|1[3]|5]1
salud humana
D19 Dario ecolégico | -1 | 3 | 3 113|133 (]1(|1]|5]1
D20 Contaminacion | 1 | 3 | 5| ¢ | 1 | 1|1 |3|1]1]3
Atmosférica
Contaminacién
D21 Transporte deloscuerposde | -1 | 3 (3 | 1 |1 |1 |1 |3 |1]|1]|3
Residuos Aspas agua
hacia Vertedero
D22 ' Impactoenel | 4 | 3 1 5| 1 | 3| 1|3 |3|1]|1]3
medio humano
D23 Dafioecolégico | -1 |3 |3 | 1 (3| 1|3 [3[1[1]|3
Contaminacién
D24 Atmosférica -113|5 3 3 1 1 1(3|1]|5 Moderado
Contaminacién
D25 Transporte deloscuerposde | -1 | 1 (3 | 1 |1 |1 |1 |5 |3|1]|5
A Transporte de
Diario de P | agua
Trabajadores ersona Impacto en el
D26 medio humano 1(3(3|3|1|3|1|1|3|1]|5
D27 Dafioecolégico | -1 |3 |3 | 3 |3 | 1|1 |3[|1[1]|5

Xl




Tabla B. Matriz de importancia de la etapa de cierre y abandono

ANEXOS

Pr | Importancia | Significancia

ID Etapa Actividad Aspecto Impacto Na |l |Ex|Mo|Rv|Pe|Mc|Ac|Si|Ef
Contaminacién
D28 Atmosférica 1513111111 (3|1|1
TFr{anisdporte Contaminacién
D29 g%idggs deloscuerpos -1 (3|5 |1 (1|1 |1]|3]|1]|1
hacia punto de agua
de Impacto en el
D31 Reciclaje | medio humano Lisp8 83731141
D32 . Dafio 1|5/3|3|3|7[3|1]5]5
Desmontaje ecoloégico
6ndola inacié
D33 g contaminacion | 4 1419 1 7 |1 1|11 1|1
Atmosférica
Contaminacion
D34 Uso Gria |deloscuerpos|-1 (1|1 |7 |1|1|1|1|1]|1
para el de agua
Desmontaje
D36 Impactoenla | 15\ y | 7 (1| 1|1 1|21
salud humana
D37 Daflo af3|1|7 111|111
ecoldgico
D38 Contamlr’la_cmn alszlsl1l1l1l1l3l1l1
Atmosférica
Transporte | Contaminacion
D39 Residuos |deloscuerpos|-1 (3|51 |1 (1|21 |3|1]|1
Hub hacia de agua
punto de
D41 | ETAPA DE Reciclaje | IMPactoenel |y g\ 3\ 3 1373|111
CIERRE Y medio humano
ABANDONO Dafio
D42 ecolégico 1/5/3[3|3|7|3|1|5|5
D43 Cz?rtnacg'fgﬁig’” als[3|1]1|1]1]3|1]|1
Desmontaje | Transporte —
Rotor ; Contaminacion |
D45 Rzz?:ss de la Tierra 1133|117 |7 |7]|5|1]|1
hacia Impactoenla |
D46 Vertedero | salud humana 11|11 |7 |7 |7 |5|1|1
D47 Dafio al3|s|1|7]7]|7]|5]1]5
ecolégico
D48 Contaminacion| ;|41 4 | 5 |11 |1]1[1]5
Uso Gr Atmosférica
so Grla
D51 parael | !mpactoenel |, 40 15| |1 |11 |15
Desmontaje medio humano
D47 Dario Al3/3|5 (111|111
ecolégico
D48 Contamlr]a_cmn 2l3lsl3l3l1l1l1l3l1
Atmosférica
T ; Contaminacién
D51 Transporte dotean® ® |deloscuerpos | -1 1|3 1|1 /1|1|53]|1
Trabajadores para el de agua
D48 desmontaje Imp_actoenel 113l3l3l1l3l1l1l3l1
medio humano
D49 Dario Al3[3[3[3|1]1]3|1]1
ecologico
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9.2 ANEXO B.

@@@@@@@@

El sistemareal

es probado
satisfactoriamente
en operaciones reales

El sistemareal es
probado mediante
test y demostraciones

Serealiza una
demostracion de un
prototipo de sistema en
un entorno operativo

Se hace una demostracion
de un modelo o prototipo
de sistema/ subsistema
en un entorno relevante

Los componentes
de la tecnologia son
validados enun
entorno relevante

Los componentes de

la tecnologia son
validados en un entorno
de laboratorio

Existe una analitica y
experimentacion de la
funcionalidad critica y/o
una prueba del concepto

Se ha formulado
el conceptoy/ola
aplicacion de la
tecnologia

Estan identificados y
se han observado los
principios basicos de
la tecnologia

Aplicacion real de la tecnologia en su sistema final y bajo las condiciones
de las misiones operativas.

El sistema que contiene la tecnologia se encuentra completamente
desarrollado e integrado con los sistemas existentes, y se llevan a cabo
las pruebas de calificacion del mismos en los escenarios operativos
simulados para los que se requiere.

El prototipo esta cerca o al nivel del sistema operativo planeado, y las
funcionalidades criticas y de riesgo de la tecnologia se demuestran y
prueban en un entorno operativo (ejemplo: en una aeronave, vehiculo
oen el espacio).

Elmodelo representativo o prototipo del sistema, que esta cerca de la
contifiuracién deseada en terminos de rendimiento, aspectos fisicos y/o
interfaces, se prueba en un entorno relevante. Representa un avance
considerable en la madurez de la tecnologia que se demuestra en un

entorno de laboratorio de alta fidelidad o en un entorno operativo simulado.

Los componentes basicos de la tecnologia se integran con elementos de
soporte razonablemente realistas de manera que puedan ser probados
en un entorno simulado. Representa una réplica de "alta fidelidad" que
integra componentes de laboratorio con sistemas existentes.

Los componentes basicos de la tecnologia se integran para determinar
que trabajaran de forma conjunta en laboratorio. Representa una réplica
de "baja fidelidad" comparado con el sistema final, en cuanto a la
eficiencia y robustez.

Comienza el I+D activo. Se obtienen resultados de estudios analiticos

y pruebas de laboratorio de los componentes o subsistemas criticos,
que no estan todavia integrados o no son todavia representativos,
llevadas a cabo para medir parametros de interés y validar las hipotesis.

Inicio de la invencion practica. Actividades de investigacion aplicada,
estudios analiticos, publicaciones u otras referencias que resumen la
aplicacion bajo consideracion, proporcionan el analisis que respalda
el concepto y comparan las tecnologias competidoras.

Nivel de desarrollo tecnolégico mas bajo posible. Actividades de
investigacion basica y publicaciones cientificas que identifican los
principios basicos de la tecnologia.

ANEXOS

Componentes /
subsistemas / sistemas

Sistemas de serie

Primeros sistemas
de serie

Prototipo
industrializado

Modelo o prototipo
de demostracion del
sistema (demostrador)

Componentes /
subsistemas criticos
integrados con elementos
de soporte (alta fidelidad)

Componentes /
subsistemas criticos
integrados en breadboard
(baja fidelidad)

Componentes /
subsistemas criticos
de la tecnologia
separados

Figura |. Explicacion de los niveles de los 9 niveles de preparacion tecnologica (TRL)

(fuente: https://bit.ly/301Mrsr)

y validacién

Entorno
operativo

Entorno

relevante

Laboratorio

Publicaciones
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