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.  RESUMEN

Analizar el fin de vida de los parques edlicos y generar propuestas de economia circular,
tiene como propdsito ser un aporte para disminuir los residuos proyectados para esta
industria, lo cual resulta relevante, ya que, de acuerdo con los resultados obtenidos en
este trabajo, la vida atil promedio de los aerogeneradores en Chile es de 27 afios. Dado
lo anterior, se espera que las primeras turbinas queden fuera de uso durante el afio
2025, y si la tendencia de crecimiento continla se estima que sus residuos superen las
260.000 toneladas al 2074%. Por lo tanto, este es un problema gque se manifestara en
Chile durante los proximos afios, no identificAndose alternativas de gestion para estos
residuos en la actualidad, siendo el principal problema las palas, ya que poseen
materiales dificiles de recuperar, debilitando asi el desarrollo sustentable de la energia

edlica.

En el presente trabajo se realizé un diagndéstico del problema en Chile, especificamente
de los residuos generados por las aspas, se proyectaron los residuos, se analizd su
marco legal, asi como las soluciones que se estan desarrollando internacionalmente,
identificandose que Chile debe trabajar con urgencia en un marco legislativo que
regularice este proceso incentivando la innovacién y el desarrollo tecnoldgico, y como
alternativa de gestion se deberan priorizar aquellas que fomenten la econdmica circular,

siendo la primera opcién identificada la reutilizacion.

1 Considerando solo los proyectos aprobados actualmente en el Sistema de Evaluacion
Ambiental y asumiendo la aprobacion de aquellos que se encuentran en calificacion al 14 de
junio de 2022.
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.  PALABRAS CLAVE

Aerogeneradores, gestidén de residuos, palas o aspas, reciclaje, reutilizacion, economia

circular.

Glosario

e Aerogeneradores: Son estructuras que convierten la energia cinética del viento
en energia mecanica y luego eléctrica.

e Gestion de residuos: Distintas acciones que se pueden adoptar con el fin de
hacernos cargos de los residuos de manera sanitaria y ambientalmente
responsable. Siendo una opcion no considerarlos residuos sino materiales,
llevarlos a la circularidad extendiendo su vida util.

e Palas o Aspas: Parte del aerogenerador encargada de capturar la fuerza y
transmitir su potencia al rotor o eje de la turbina. Son las partes actualmente mas
dificiles de gestionar en esta industria al fin de la vida atil y el enfoque del
presente trabajo de investigacion

e Reciclaje: Input circular, disminuir los residuos que van a relleno sanitario,
transformando un residuo, en otra cosa material 0 insumo.

e Reutilizacién: Utilizar mas tiempo algo que se iba a desechar para el mismo fin
que fue creado, o con un fin distinto.

e Economia circular: Constituye un cambio profundo en las formas de produccion
y consumo. Plantea la necesidad de dejar atras la logica lineal del extraer-
producir-consumir-botar, para avanzar hacia un modelo en que los residuos y la
contaminacion se eliminan desde la etapa de disefio, los productos y los
materiales que entran en el ciclo econémico se aprovechan durante el mayor
tiempo posible o incluso de forma indefinida, y los procesos econémicos

regeneran los sistemas naturales en lugar de degradarlos.
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. INTRODUCCION

En el contexto mundial actual de cambio climatico, tanto los Gobiernos, la industria, la
Academia como la poblacion, ha tomado conciencia y busca caminos que le permitan
mantener los estdndares de vida y desarrollo actual, pero de una manera mas amigable
para el medio ambiente. En este sentido, se han originado multiples soluciones y nuevas
concepciones de desarrollo, entre las que destacan, para el objetivo de este estudio, la

economia circular y las energias renovables.

La economia circular representa un sistema econémico que es estructurado con el
objetivo de reducir los residuos y el consumo de recursos (Nautiyal y Goel, 2021). Se
basa en tres principios: mantener productos y materiales en uso por el mayor tiempo
posible, regenerar los sistemas naturales, y eliminar los residuos y la contaminaciéon
desde el disefio. Todo esto buscando desacoplar el desarrollo econémico del consumo
de recursos, reconociendo asi los limites planetarios y los impactos que ha conllevado
el modelo lineal empleado hasta el dia de hoy, en el cual se consumen recursos
naturales para producir productos y luego de que se utilizan, se desechan. La transicion
a una economia circular busca construir resiliencia, generar oportunidades econémicas,
brindar impactos ambientales y sociales de caracter positivo. Por lo tanto, este modelo
ofrece una mirada sistémica, considerando todo el ciclo de vida de los productos para
poder definir cuales son las mejores formas de gestionar los flujos de materiales

renovables y no renovables (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Por su parte, la energia edlica se trata de una fuente de energia renovable no
convencional, que se ha convertido en la mas prometedora de las tltimas dos décadas
(Liu y Barlow, 2017), esta energia se origina del movimiento de las masas de aire, es
decir, el viento (Comision Nacional de Energia, 2006) utilizando aerogeneradores o
“molinos de viento”, cuyas palas o aspas transforman la energia cinética del viento en
energia mecdnica, la cual posteriormente se convierte en energia eléctrica gracias a un
generador. Por lo tanto, un “Parque Edlico” es una central eléctrica donde la produccién
de energia se consigue a partir de la fuerza del viento, mediante aerogeneradores que
aprovechan las corrientes de aire (Generadoras de Chile, s.f.). Esto convierte a la
energia edlica en una energia renovable no convencional, lo que quiere decir, que es
una alternativa de energia limpia, inagotable y amigable con el medio ambiente

(ODEPA, 2020). Corresponde entonces a una fuente de energia que no consume o

8
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agota su fuente generadora, en este caso el viento (Revista Energia, 2012). El término
energia limpia se refiere a que tiene un excelente comportamiento ambiental respecto a
la emisién de gases de efecto invernadero, con emisiones entre 8-20 g eq/kWh, lo que
estd en el mismo rango de las emisiones de la energia nuclear (8- 45 g eq/kWh)
(Lefeuvre et al., 2019) pero sin generar los desechos que genera esta industria. Debido
lo anterior este tipo de energia se hace muy atractiva ante la busqueda de alternativas
mas amigables para nuestro planeta, y desde el afio 2016, junto a la energia proveniente
de las hidroeléctricas se han convertido en los recursos de energia renovables lideres
del mundo (Lefeuvre et al., 2019).

Es importante destacar que la energia edlica, si bien se conoce desde la antigliedad, en
la actualidad nace como una solucion para producir energia de manera mas sustentable,
disminuyendo la emision de gases de efecto invernadero causados por la quema de
combustibles fésiles que se utilizan en la industria eléctrica tradicional. Sin embargo, la
tecnologia asociada a la energia edlica no esta exenta de externalidades, siendo la
gestion de las partes y piezas de un aerogenerador, al terminar su vida Util, su principal
problema, contraponiéndose de esta manera a los lineamientos de la economia circular.
De acuerdo con la literatura, la vida util de los aerogeneradores es de 20-30 afios, por
lo que se espera que después del 2035 una gran cantidad de turbinas manufacturadas
y puestas en servicio el 2010 progresivamente iran alcanzando su vida util en el mundo,
siendo Europa, Asia y Norteamérica los que alcanzaran una mayor cantidad de residuos,
ya gque son los continentes que tienen mayores cantidades de parques edlicos y con una
mayor antigedad (Lefeuvre et al., 2019). Para el caso de América Latina, y
especificamente de Chile se espera que el aumento del fin de la vida util y por lo tanto
un aumento en los residuos, para el afio 2040, acrecentando hacia el 2050. A nivel global
se estima que los residuos alcancen los 43 millones de toneladas para ese mismo afo
(2050), de los cuales el 40% provendran de China, el 25% de Europa, el 16% de Estados
Unidos y el 19% del resto del mundo (Liu y Barlow, 2017). Por lo cual, prontamente se
tendrd como tarea mundial, y nacional, reciclar el 80% de las turbinas instaladas
actualmente, ya que hay menos espacio para las turbinas edlicas usadas y las nuevas
son de mayor tamafo (Induambiente, 2021), siendo el principal problema las palas o
aspas, ya que poseen componentes dificiles de recuperar y los procesos no se
encuentran completamente desarrollados (Mello et al., 2022). Algunos de estos
componentes son fibra de carbono, fibra de vidrio, polimeros y metales (Lefeuvre et al.,
2019), convirtiéndose en un problema critico de la sociedad actual, lo cual debilita el

mercado de esta energia limpia y le resta calidad de vida a las personas.



@ Facultad de Ciencias

UNVERSDAD  ESCUEL A DE INGENIERIA EN MEDIO
MAYOR ~ AMBIENTE Y SUSTENTABILIDAD

para espiritus emprendedores

Para estudiar los residuos provenientes de esta industria, debemos saber que un
aerogenerador se compone de palas (aspas) encargadas de capturar la fuerza y
transmitir su potencia al rotor, buje o rotor es el elemento de unién de las palas, gondola
es un compartimiento cerrado que contiene los componentes mas importantes del
aerogenerador, torre es el elemento que sustenta la estructura, cimentacion son los

elementos estructurales que dan sustento al aerogenerador (Garcia Bernal, 2021).

Por otra parte, se hace importante analizar que el aumento en la potencia instalada no
sélo se debe al crecimiento en la cantidad de parques, sino que también a las mejoras
tecnolégicas y en la eficiencia de las turbinas. En este sentido el tamafio de las turbinas
ha ido incrementando continuamente desde la década de 1980, esto se ha reflejado en
la intensificacion en el uso de la fibra de carbono que es un material mas fuerte y ligero
a comparacion de las primeras turbinas de madera, metal, o posteriormente fibra de
vidrio reforzada con plastico. Es importante considerar que la fibra de carbono no es un
elemento que se encuentre directamente en la Tierra, pero se compone de multiples
elementos quimicos procesados (Lefeuvre et al., 2019), lo que se traduce en consumo
de energia, y utilizaciéon de recursos escasos, y considerando que los residuos no sélo
se generan al final de la vida util de los aerogeneradores, sino que también producto de
un recambio anticipado de los aerogeneradores por la disponibilidad de tecnologia mas

eficiente.

Es claro que es necesario un proceso sostenible para gestionar las turbinas eélicas al
final de su vida util con el fin de maximizar los beneficios ambientales de la energia
eodlica desde un enfoque de ciclo de vida y de economia circular, es decir, de la cuna a
la cuna (Skelton, 2017), convirtiendo este tipo de energia en una energia realmente
sustentable. Considerando también que la industria de la energia edlica es uno de los
consumidores de compuestos de polimeros reforzados con fibra (FRP) de mas rapido
crecimiento en el mundo lo que se relaciona con el rpido crecimiento de la industria los
ualtimos afios, por lo que la importancia de encontrar soluciones a estos residuos toma

mayor relevancia (Skelton, 2017).

Por lo tanto, al analizar el fin de vida de los parques edlicos y generar propuestas de
economia circular para esta etapa, tiene como propdsito ser un aporte y una guia para
disminuir los residuos generados por esta industria, presentando soluciones que

permitan que los componentes de los aerogeneradores no vayan a disposicion final,
10
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fomentando la reutilizacion y reciclaje de sus partes, especialmente de las aspas, que
es el foco de este estudio. Lo que visualizamos como una oportunidad para desarrollar
soluciones sostenibles en el tiempo, mejorando su modelo de negocio (BBVA, 2021),
buscando las mejores propuestas de economia circular, considerando también que un
90% de los componentes de estos aerogeneradores son reciclables, pero sélo se recicla
un 44% (Induambiente, 2021). Es por ello, que al analizar alternativas y generar
propuestas, resulta primordial realizar un Benchmark para identificar las mejores
practicas disponibles, y que se adecuarian mejor a la realidad nacional, lo cual ser4 un

tema para desarrollar en este estudio.

Anticiparnos con este trabajo de tesis, proponiendo métodos de gestion de los residuos
generados por esta industria, sera un gran aporte para enfrentar un problema que se
producird durante los préximos afios en el pais. Por lo tanto, con la presente
investigacion se busca realizar un diagndstico del problema en Chile, ejecutando un
levantamiento de las centrales aprobadas y en calificacion ambiental dentro del Sistema
de Evaluacion Ambiental a junio 2022, y asi estimar sus potenciales residuos a generar
al final de su vida (til; analizar su marco legal y relacién con las politicas y programas,
e identificar alternativas de tratamiento luego de su vida util. Esto permitiria levantar
informacién relevante para la gestion ambiental y la economia circular de esta industria,
proporcionando lineamientos a nivel nacional para prevenir un conflicto socioambiental

potencial que se generaria por el aumento de estos residuos en el futuro cercano.

11
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IV. OBJETIVOS

e Objetivo general
Identificar oportunidades de economia circular durante el fin de vida o desperfecto de

las aspas de turbinas edlicas en Chile

e Objetivos especificos

1. Realizar un diagnéstico actual y proyectado de los residuos y
materialidad provenientes del fin de vida, o desperfectos, de las aspas
de turbinas de los Parques Eolicos en Chile.

2. Analizar el marco legal y su relacion con las politicas y programas
vigentes.

3. Analizar el escenario internacional en materia de gestion de aspas de los
aerogeneradores, benchmark de mejores practicas disponibles.

4. Generar propuestas de economia circular y mejoras en la gestion de los

materiales (residuos).

12
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V. MATERIALES Y METODOS

Los materiales del presente trabajo corresponden a una base de datos obtenida de una
fuente oficial como lo es el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) de Chile, y material
bibliogréafico obtenido principalmente de revistas cientificas y paginas gubernamentales.
El método utilizado es descrito y precisado en el diagrama que se presenta en la Figura
1.

Levantar informacion
secundaria

Realizar un diagnostico de
los parques edlicos en Chile

Generar base
de datos

Proyectar los residuos de
la industria en Chile

Analizar el marco legal
aplicable, politicas y
programas

Analizar el escenario
internacional

Benchmark

Generar propuestas y
mejoras

Figura 1 Metodologia de Trabajo
Fuente: Elaboracion propia, 2022

1. Levantar informacion secundaria: Se realizé busqueda de informacion
bibliografica a través de fuentes oficiales como revistas cientificas, articulos cientificos,
libros, paginas web gubernamentales, entre otros, de manera de contar con datos
confiables, logrando una caracterizacion del area de estudio y de la industria de

13
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generacion de energia edlica.
2. Realizar un diagndstico de los Parques Edlicos en Chile: Como resultado del
levantamiento de informacién se obtuvo un diagnéstico del estado actual de Chile en
relacibn con los parques de generacion de energia edlica, la geografia, la
sustentabilidad, la demanda actual y proyectada de energia en el pais, y el potencial
energético del pais y de este tipo de tecnologia.
3. Creacion de labase de datos: A su vez se realiz6 una revisién de los proyectos
ingresados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), revisando los
proyectos aprobados y los que se encontraban en calificacion a la fecha de elaboracion
de la base de datos (junio 2022), por lo tanto, consideraron solo los Parques Eolicos
mayores a 3MW, que son aquellos que ingresan al SEIA segun lo establecido en la letra
c) del articulo 10 de la Ley N°19.300 y articulo 3 letra ¢) del Reglamento del SEIA.
Posteriormente se generd una base de datos que entrega informacién acerca de la
cantidad de parques que hay actualmente instalados y en desarrollo, energia generada,
vida util declarada, materialidad de sus componentes, cantidad de aspas y gestién de
residuos considerada. Esto consider6 un total de 130 proyectos evaluados entre enero
2007 y junio 2022.
4, Proyectar los residuos de la industria en Chile: A partir de la base de datos
generada y la informacion secundaria levantada, fue posible obtener la cantidad
estimada de los residuos de interés generados al final de la vida atil de los parques
eodlicos (las aspas), y sus componentes. La informacion obtenida nos entreg6 datos de
un escenario nacional hasta el afio 2074, considerando solo los proyectos aprobados
actualmente y asumiendo la aprobacién de aquellos que se encuentran en calificacion
al 14 de junio 2022. La ejecucion o construccion de estos proyectos también fue un
supuesto que se considero.
5. Analizar el marco legal aplicable, asi como politicas y programas: En
relacién con el escenario actual y el proyectado, se realizd un analisis de estos residuos
en cuanto la normativa vigente, planes y programas y como estos se hacen, o no, cargo
de estos residuos, y qué obligaciones tienen los titulares al respecto.
6. Analizar el escenario internacional: El analizar el escenario internacional es
un paso fundamental para el desarrollo de este trabajo de tesis, ya que Chile si bien es
un gran desarrollador de energias renovables, no es pionero en esta industria, por lo
gue tomar el ejemplo de paises que tiene mayor experiencia al respecto y que
posiblemente ya se encuentren realizando recambio de componentes o partes de los
aerogeneradores, por lo tanto, enfrentando el problema de generacion de residuos, nos
permitié visualizar opciones, soluciones y aprender de errores cometidos y/o identificar
14
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oportunidades.

7. Realizar Benchmark: A partir del andlisis del escenario internacional es posible
comparar a Chile con los otros paises estudiados, con la finalidad de comprobar qué
iniciativas se adecuardn mejor a la realidad nacional, en pos del cumplimiento normativo,
factibilidad econémica y disminucion de impactos socioambientales.

8. Generar propuestas y mejoras: Estos Uultimos pasos del trabajo de
investigacion, permitieron desarrollar propuestas y mejoras que posibilitan gestionar de
mejor manera los residuos provenientes de los parques eolicos. Estas propuestas
privilegian alternativas que promuevan la economia circular dentro de la gestién de estos
residuos.
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VI. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LOS PARQUES EOLICOS EN CHILE

A continuacion, se presentan los resultados de la primera fase de este trabajo
correspondiente al levantamiento de informacién secundaria y el diagnéstico y

contextualizacion de la situacion actual del pais.
1. Contexto geografico

Chile se encuentra en el extremo sur del continente americano, representando un
estrecho margen de tierra entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes. Tiene
una longitud de 4.270 km y un ancho promedio de 200 km, alcanzando una superficie
continental de 756.626 km? que, sumado al territorio Oceanico y Antartico, alcanza una
superficie total de 2.006.626 km?. El territorio se encuentra dominado por la presencia
de la Cordillera de los Andes hacia el este y un extenso litoral al oeste, distinguiendo de
este a oeste una zona llamada depresion intermedia, que va desde el norte del pais
hasta Puerto Montt, y la Cordillera de la Costa, que alcanza una altura maxima de 2.000
m.

El pais cuenta con una gran diversidad climéatica que se explica por sus caracteristicas
geograficas, determinada principalmente por su extension latitudinal y su posicion frente
al océano, la corriente de Humboldt y el Anticiclon del Pacifico. Esto se refleja en la
aridez extrema del desierto en el extremo norte, un clima templado en la zona central y
un clima lluvioso y frio del sur (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, s.f.). Respecto
de las caracteristicas climaticas una de las que interesa profundizar, en el contexto de
este documento, es el viento. La generacion del viento se explica por los cambios de
temperatura que forman diferencias de presion en los gases y por la rotacion de la Tierra.
Entonces el viento corresponde a un fenbmeno que se genera por la necesidad del
sistema climatico de equilibrar las diferencias de temperaturas entre la zona tropical y la
zona polar, provocando el movimiento de las masas de aire, por lo tanto el viento se
encuentra en casi todo el planeta, sin embargo, el recurso idéneo para la generacion
eléctrica se ubica en &reas especificas, que generalmente corresponden a sitios en
areas prominentes sobre lomas, en planicies o0 areas costeras abiertas y pasos entre
montafias donde se canaliza mejor el viento (Ministerio de Energia, 2022). En este
sentido en Chile es posible observar zonas con mas o menos viento, de acuerdo con la
informacion cartogréfica entregada por el Explorador Eélico del Ministerio de Energia
las zonas mas ventosas corresponden al sur del pais, debido a su geografia mas

accidentada y cercania con el mar que en ocasiones ingresa al continente, y a la zona
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cordillerana del norte y centro del pais.

Respecto a su demografia, Chile se encuentra en una etapa avanzada de
envejecimiento poblacional, con una baja fecundidad y un bajo nivel de mortalidad,
ademas de un aumento sostenido de la esperanza de vida al nacer. De acuerdo con el
ultimo censo realizado el afio 2017, la poblacién existente alcanza los 17,5 millones y
se espera para el afio 2050 una poblacién de 21,6 millones. Un fenémeno a nivel
mundial, del cual Chile no se ha visto exento, es el aumento de la migracion,
convirtiéndose en un polo de atraccion importante a nivel latinoamericano. Situacién que
ha influido en el aumento poblacional y la demanda de servicios, y por su puesto de

Energia (Instituto Nacional de Estadistica, s.f.).

2. Energia Eo6licay Sustentabilidad

Los parques edlicos en Chile tienen los siguientes objetivos comunes, a escala global
ayudan a mitigar el efecto invernadero, desplazando y reduciendo el consumo de
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, lo que ademas puede ser
tranzado en mercados de carbono existentes o futuros. A nivel pais, contribuyen a la
diversificacion de la Matriz Energética y al término de la dependencia energética en las
actividades basicas del pais, ya que los combustibles fosiles son importados no se

producen en Chile (Inerco, 2018).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual fue aprobada en 2015 por la
Asamblea General de Las Naciones Unidas incluye temas prioritarios para basar las
estrategias y politicas de los paises, uno de los temas es el Objetivo 7: Garantizar el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos, ya que toda
actividad que desarrolla en la sociedad moderna actual requiere de energia, y los
combustibles fésiles han impactado negativamente al planeta acelerando el cambio

climético (Agenda 2030 en América Latina y el Caribe, s.f.).

En este contexto Chile, de acuerdo con reportes internacionales como el Sustainable
Development Report 2021, el ODS 7 es el cuarto objetivo con mejor desempefio y
cumplimiento, gracias al gran acceso al suministro eléctrico, el uso de combustibles y
tecnologias limpias y también la proporcion de energias renovables en el suministro total
de energia. Desde el afio 2012 cuando se lanz¢ la Estrategia Nacional de Energia 2012-

2030, con el fin de promover energias limpias y renovables en el pais, Chile comenzé
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esta transicion de los combustibles fosiles al empleo de energias mas limpias.
Asimismo, en la cumbre de Cambio Climatico COP25 (2019), Chile se comprometié a
aumentar al 70% las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en la matriz
energética regional al 2030, para reducir las emisiones y no fomentar el calentamiento
global. Posteriormente en la Cumbre del Cambio Climatico COP26 (noviembre 2021),
Chile se comprometié a adoptar la “Declaracion de transicion global de carbén a energia

limpia” (Morales Estay, 2021).

En el afilo 2020 el Ministerio de Energia publicé la Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde y en 2021 Corfo lanzé el programa para acelerar el desarrollo colaborativo de
esta tecnologia, especialmente en la Regién de Magallanes por tener un gran potencial
edlico que serviria para abastecer las plantas de hidrégeno, por lo que se espera un
crecimiento exponencial de los parques en la zona austral del pais (CORFO, 2021).

Si analizamos esta serie de compromisos y objetivos de sustentabilidad se verian
potenciados por una gestion de residuos adecuada al final de la vida util de los
aerogeneradores, evitando que las palas tengan como disposicion final un vertedero, lo
cual ademas de tener efectos negativos para el medio ambiente, también genera efectos
negativos en la poblacién que podria ver menoscabada su calidad de vida a causa de
los residuos generados, y también para la economia ante el desperdicio de materiales

escasos que para obtenerlos se ha invertido una gran cantidad de energia y recursos.

3. Demanda de Energia

La demanda de energia eléctrica se refiere a la proyeccion de la cantidad de energia
que necesitara el pais para satisfacer sus necesidades y dar funcionamiento en un
periodo de tiempo indicado. Esta informacion es de especial relevancia para este estudio
ya que, junto al acépite siguiente de potencial energético, nos permite dimensionar el
crecimiento que tendra el rubro energético durante los préximos afios, y por consiguiente
como aumentaran la generacion de residuos ante la instalacion de nuevos parques
edlicos, o ante el recambio de componentes en busqueda de una mayor eficiencia de
generacion. Especialmente si se considera que esta demanda energética de acuerdo
con los compromisos y acuerdos adoptados en relacién con la sustentabilidad, el cambio
climatico y la eficiencia energética del pais apuntan a la descarbonizacién de la actual
matriz, por lo tanto, para satisfacer esta demanda seré necesario la instalacion de mas

plantas de generacién de energia a partir de fuentes no convencionales como lo son los
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parques eolicos.

En este sentido, primeramente, es necesario explicar que el mercado eléctrico nacional
esta compuesto por tres sistemas independientes, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
el Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM), siendo

estos dos ultimos conocidos como Sistemas Medianos (SSMM).

La Comision Nacional de Energia (CNE), dentro de sus atributos de establecer plazos,
requisitos y condiciones para la fijacion de precios, publica, ademas, el informe de
“Estudio de Previsién de Demanda”, cuya Gltima version disponible, y utilizada para este
estudio, es la del afio 2021. En esta se realiza una proyeccién hasta el 2041,
considerando la demanda esperada para todos los sistemas, separandolos en Sistema
Eléctrico Nacional y Sistemas Medianos. Dicho informe muestra que en los ultimos afios
se ha visto un fuerte crecimiento de la demanda de energia eléctrica desde 22.653 GWh
en el aflo 2006 a 27.608 GWh el 2020, de acuerdo con la informacién de demanda de
clientes regulados por Empresas Distribuidoras del SEN. Asimismo, al analizar las
proyecciones del CNE, para el SEN se prevé que durante el periodo de 2021-2041 el
consumo eléctrico aumente en un 66,4%, con una tasa promedio anual de 2,58%, es
decir, un crecimiento de 73,8 TWh a 122,8 TWh en un periodo de 20 afios (Comision

Nacional de Energia, 2022).

En el caso del SSMM es un poco mas complejo analizar la proyeccion en la demanda,
ya que el CNE entrega la informacion por distribuidora, por lo tanto y a modo de
simplificar el analisis se realiza una suma de la demanda por region, esperando asi, para
la Region de Aysén al afio 2041 un aumento de 50.134 MWh y finalmente para la Region

de Magallanes el aumento esperado es de 181.182 MWh.

4. Potencial Energético

El potencial energético se refiere a la cantidad de energia que es posible producir en
Chile u oferta. En este sentido con el aumento de la demanda de energias limpias ha
crecido fuertemente el potencial energético, observandose una diversificacion en la
matriz, especialmente en relaciébn con el ingreso de las fuentes de generacion
renovables como lo son la edlica, solar, hidroeléctrica y geotérmica, entre otras. Esto se
debe a que Chile es un pais con alto potencial de generacion de energia renovable, el

cual se estima de un potencial de 2.153 GW, valor que representa 76 veces la capacidad
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instalada eléctrica del afio 2021, esto considerando si se pudiera utilizar todo el territorio
nacional para proyectos de energia (Unidad Gestion de Informacion Division Energias
Sostenibles, 2021). Este potencial energético es el que ha llevado a nuestro pais a
posicionarse como el pais mas atractivo para invertir en energias limpias, esto de
acuerdo con el analisis realizado el afio 2021 por Bloomberg, empresa consultora que
asesora en la toma de decisiones, a través de una red de informacién, personas e ideas,
posicionando a Chile en el primer lugar en América por cuarto afio consecutivo,

superando asi a Brasil, Canada y Estados Unidos (Diario Sustentable, 2021).

5. Potencial edlico

El primer parque edlico de Chile se instal6 en Alto Baguales, en las cercanias de
Coyhaique, Regién de Aysén, en noviembre de 2001. Consistié en un parque pequefio
de 2 MW con tres rotores con capacidad nominal de 660 kW y que abastece a casi
20.000 familias. En la actualidad, tanto el nimero de parques en Chile como la potencia
generada ha aumentado, sumando hoy en dia 36 parques edlicos en funcionamiento,
siendo las principales empresas detras de este crecimiento, Enel con nueve (9) parques
y AES Chile con ocho (8) centrales. El incremento en la cantidad de parques o centrales
generadoras se ha visto reflejado en un aumento en la capacidad instalada en Chile,
representando el 11,7% del Sistema Eléctrico Nacional, para febrero de 2022
(Generadoras de Chile, s.f.). Se espera que este nUmero aumente especialmente con

el fomento de la generacion del hidrégeno verde.

Si bien el primer Parque se instala el afio 2001, como se mencioné en el parrafo anterior,
se registra generacion eléctrica en SEN por primera vez en el afio 2007, aportando sélo
3 GWh, generacion que al afio 2021 ha alcanzado ya los 7.095 GWh (Generadoras de
Chile, s.f.). Este aumento se puede relacionar al potencial edlico de Chile, situacion que

se analiza en este apartado.

Al momento de invertir en desarrollo de energia, ademas de considerar la demanda de
ésta, se debe considerar el potencial de generacion, lo cual en el caso de la energia
edlica esta fuertemente relacionado a la locacién que se elija dentro del pais, como se
explicé en el apartado 1. En este sentido el Ministerio de Energia en colaboracién con
otras entidades como la Universidad de Chile han elaborado un mapa de vientos de
Chile, cuya informacion es publica y gratuita. Este mapa se ha construido a partir de

informacién obtenida de estaciones de monitoreo y modelaciones numéricas (modelo
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numeérico Weather Research and Forecasting WRF). Este mapa de vientos se encuentra
disponible en el portal de internet “Explorador de Energia Edlica”, el cual cubre todo el
territorio nacional desde 5 hasta 180 metros sobre la superficie. En este mapa se puede
observar que las zonas con mayor potencial de generacion de energia edlica, en base
a la velocidad del viento que corre en el lugar. Es asi como se identifica que los lugares
con mayor potencial corresponden al sector cordillerano del pais, sector costero, y
también se observa un fuerte incremento hacia el extremo sur de Chile. Lo anterior, es
concordante con la informacion publicada por el Ministerio de Energia en su informe de
Identificacibn y Cuantificacibn de Potenciales de Energias Renovables, 2021,

informacién que se representa en la Figura 2.

El explorador Edlico tiene una escala que va desde “sin datos S/D” hasta el 9.0, siendo
éste el indicador de mayor potencial de generacion de energia edlica, la potencia
alcanzada en estas zonas de mayor viento dependera del aerogenerador utilizado y su
tecnologia, permitiendo asi a esta herramienta (el explorador) realizar simulaciones de
acuerdo con la ubicacion seleccionada y los aerogeneradores considerados por los
inversionistas, para saber qué potencial de energia se alcanzara. El explorador ademas
entrega informacion de la velocidad del viento durante los dltimos meses en el punto
seleccionado del territorio nacional y las estaciones cercanas que proporcionan esa

informacion.
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Leyenda

Potenciales de
Energias Renovables
2021

SP Area de Reserva de Taltal

S Sp
- Solar Fotovoltaico

Figura 2 Potenciales de energias renovables 2021
Fuente: Unidad de Gestiéon de Informacion Division Energias Sostenibles, 2021.
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Por otra parte, se cuenta con el informe del Ministerio de Energia de Identificacion y
Cuantificacion de Potenciales de Energias Renovables, 2021, documento que entrega
un analisis mucho més profundo donde ademas de evaluar los modelos numeéricos de
viento de cada sector del pais, toma también en consideracion a través de sistemas de
informacién geografica, la compatibilidad territorial y ambiental de los posibles parques
eolicos, obteniendo asi el potencial de generacion de cada regién, que se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1 Potencial de generacion edlico por region.

Region Potencial de Generacion MW
Arica y Parinacota | 0
Tarapaca 0
Antofagasta 15.045
Atacama 316
Cogquimbo 1.191
Valparaiso 24
Metropolitana 33
O’Higgins 45
Maule 1.167
Nuble 1.705
Biobio 12.318
Araucania 6.657
Los Rios 3.123
Los Lagos 15.584
Aysén 20.255
Magallanes 121.915
Total, MW 199.378

Fuente: Unidad de Gestion de Informacién Divisién Energias Sostenibles, 2021.

La valorizacion e identificacion de estas areas que retnen condiciones favorables para
la instalacién de proyectos se basa en la seleccion y superposicion de factores
georreferenciados que requieren umbrales de restriccion a fin de establecer en que

lugares es deseable desarrollar los proyectos, a medida que cumplan con los
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multicriterio técnicos, ambientales y territoriales. Los factores técnicos considerados
para la determinacion del potencial de generacién de energia edlica corresponden a la
pendiente, altitud, areas con proyectos en operacion, prueba y/o en construccién; por su
parte los factores ambientales fueron los sitios SNASPE, Sitios Ramsar, Salares,
Inventario de Cuerpos de Agua, Inventarios de Glaciares y Volcanes activos; finalmente,
para el factor territorial se consideraron los Instrumentos de Planificacion Territorial
(IPT), cuerpos de agua antropizados, red hidrografica, red vial, linea de costa, clases de

capacidad de uso de suelo con aptitud agricola y presencia de relaves mineros.

6. Evaluacién Ambiental de los Parques Eélicos en Chile

En términos ambientales Chile se encuentra bajo el alero de la Ley N°19.300/1994 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente y sus respectivas modificaciones?, en la cual se
establecen diferentes instrumentos de gestion ambiental entre estos el procedimiento
de evaluacion ambiental de proyectos, es asi como se cuenta con un Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) que es un instrumento de gestion ambiental de
caracter preventivo que permite a la autoridad saber si un proyecto cumple con la
legislacion ambiental y si es que se hace cargo de sus potenciales impactos ambientales
significativos, este sistema es administrado por el Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA) (SEA, s.f.).

Los proyectos que deben someterse al SEIA son aquellos que presentan una de las
tipologias sefialadas en el listado del articulo 10 de la Ley N°19.300 de 1994, las cuales
son especificadas en el articulo 3° del Decreto Supremo N°40 del 2012 del Ministerio de
Medio Ambiente que aprueba el Reglamento del SEIA (RSEIA). En el caso particular de
los Parques Edlicos, la tipologia aplicable corresponde a la establecida en la letra c)
generadoras de energia mayores a 3 MW, o bien, modificaciones de proyectos por el
articulo 2 letra g) del RSEIA, y ademds, sino presenta estas caracteristicas también
podria someterse a evaluacion de manera voluntaria, por lo tanto, determinar si el
proyecto debe o no ser presentado al SEIA es responsabilidad del titular del Proyecto

determinarlo, asi como determinar su forma de ingreso. Para su evaluacion existen dos

2 Destacando dentro de sus principales modificaciones:
Ley 20.417/2010 Crea el Ministerio, el Servicio de Evaluacion Ambiental y la Superintendencia
del Medio Ambiente.
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formas o instrumentos de ingreso al Sistema, determinadas segun los impactos
potenciales que produzca, por lo que, si genera o presenta al menos uno de los efectos,
caracteristicas o circunstancias (ECC) del articulo 11 de la Ley N°19.300, entonces
corresponde que ingrese como Estudio de Impacto Ambiental (EIA), de lo contrario
como Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) (SEA, s.f.), situacién en la que se deben

descartar la generacion de estos ECC.

Una DIA se define como un documento descriptivo de una actividad o proyecto que se
pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran a un proyecto existente,
otorgado bajo juramento por el respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo
competente evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales
vigentes. Por su parte, un EIA corresponde a un documento que describe
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda
llevar a cabo o su modificacién, y que debe proporcionar antecedentes fundados para
la prediccidn, identificacién e interpretacion de su impacto ambiental y describir la o las
acciones que ejecutara para impedir o minimizar sus efectos significativamente

adversos (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2022).
Por lo tanto, los proyectos de generacion de energia del tipo edlico que deben someterse

a evaluacion ambiental son aquellos que generan mas de 3 MW, bajo el instrumento

gue se determine de acuerdo con las caracteristicas del Proyecto particular en analisis.
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VIl.  DIAGNOSTICO PROYECTADO DE LOS RESIDUOS DE LOS
PARQUES EOLICOS EN CHILE

1. Elaboracién base de datos de proyectos eélicos en Chile

Para realizar la proyeccion de los residuos se elabor6 una base de datos de los parques
edlicos de Chile a partir del buscador de proyectos del SEA®, por lo tanto, como se ha
mencionado, se consideran sélo centrales generadoras mayores a 3 MW, contemplando
tanto Estudios de Impacto Ambiental (EIA) como Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA) que estuvieran aprobados o en calificacién a junio 2022, asumiendo que todos
ellos han sido construidos o0 se van a construir en el territorio, en la fecha indicada como
inicio de proyecto, o bien en el afio de obtencién de su respectiva Resolucién de
Calificacion Ambiental (RCA). Posteriormente, se realiz6 una depuracion de la base de
datos descargada, para evitar duplicidad y eliminar la informacion que no era valiosa
para efectos del presente estudio, asimismo se le incorporaron campos de interés, cuya
informacion fue obtenida ingresando y revisando la carpeta de evaluacién ambiental de
cada proyecto, estudiando no solo los documentos presentados en sus respectivas DIA
o EIA, sino que también su RCA.

La base de datos realizada cuenta con campos como:
¢ Nombre del proyecto,
¢ Archivo digital en el SEIA,
o Region de emplazamiento,
e Inversiéon en MMUS$,
¢ Fecha de presentacién del proyecto,
¢ Cantidad de aerogeneradores,
e Potencia nominal a instalar en total y por aerogenerador,
e Fecha inicio operacion,
e Altura de buje,
e Diametro del rotor,
e Cantidad de aspas,
e Longitud aspas,

e Materialidad,

3 https://www.sea.gob.cl/
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e Vida util,

e Afio de cierre,

e Extension de vida atil y método,

e Gestion de los residuos de los aerogeneradores,

e Entre otros.

Para obtener mas informacion con respecto a la base de datos dirijase al Anexo 1.

2. Andlisis de la base de datos

Para efectos de este estudio se consideraron un total de 130 proyectos edlicos, los
cuales fueron obtenidos de la elaboracién de esta base de datos, y de la informacion
gue ésta nos entregase determind una vida Gtil promedio que ronda los 27 afios, la
potencia nominal a instalar por aerogenerador corresponde a 3,5 MW y la inversion
promedio por proyecto es de 210 millones de ddlares. El total de aerogeneradores a
instalar considerando todos estos proyectos es de 5.127, todos ellos con diferentes
caracteristicas, y empleando un total de 15.380 palas o aspas, tomando en
consideracion que cada aerogenerador tiene tres (3) palas. En la Tabla 2 se presentan
las dimensiones promedio de las principales partes de los aerogeneradores de los

parques edlicos de Chile.

Tabla 2 Dimensiones principales de los aerogeneradores en Chile

Promedio Altura de buje (m) 113
Promedio diametro del Rotor (m) 125
Promedio Longitud palas (m) 62

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Del total de proyectos estudiados 114 se encontraron aprobados y 16 en calificacion, tal
como se muestra en la Figura 3. De estos, cabe sefialar que la gran mayoria, 102,
ingresaron a evaluacion al Sistema de Evaluacion Ambiental mediante DIA y solo 28

como EIA, ver Figura 4.
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PROYECTOS EOLICOS (130; 100%)

En
Calificacion;
16; 12%

Aprobado; 114;
88%

Figura 3 Proyectos edlicos en Chile aprobados y en calificacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

PROYECTOS EOLICOS SEGUN
INSTRUMENTO DE INGRESO AL SEIA

m
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u Aprobado

m En Calificacién

FORMA DE INGRESO

=
>

CANTIDAD DE PROYECTOS

Figura 4 Proyectos edlicos de Chile segun su via de ingreso a evaluacion,
aprobados y en calificacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Al analizar la inversion realizada en proyectos edlicos respecto de los afios en que se
presentaron los proyectos a evaluacion, cabe destacar que el afio 2012 es cuando mas
se invirtio en este tipo de tecnologia de generacion de energia, lo cual se debe
principalmente a que en ese afio se lanzo la Estrategia Nacional de Energia 2012-2030
la cual promueve el desarrollo de energias limpias y renovables (Figura 5). No obstante,

al analizarlo desde el punto de vista de la potencia hominal a instalar no coincide la
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distribucion, encontrandose que en el afio 2020 se presento6 la mayor potencia nominal
a instalar, seguido del afio 2012, lo cual podria deberse principalmente al aumento de
la demanda de estas tecnologias y la baja de sus costos de implementacion, ademas
del inicio de los megaproyectos edlicos como el Parque Eo6lico Horizonte de Colbdn,
ubicado en la Region de Antofagasta el cual se presentd en 2020 y se aprobé el 31 de
agosto 2021 mediante RCA N°20210200118, éste consiste en la instalacion de 140
aerogeneradores de 7 MW cada uno, sumando en total una potencia nominal a instalar
de 980 MW, siendo el proyecto mas grande hasta la actualidad en el pais y en América
Latina, que permitir4 evitar la emision de 1,2 millones de toneladas de CO; al afio y
podra abastecer a mas de 700 mil hogares (Colbun S.A, 2020). Ver Figura 6.

INVERSION EN PROYECTOS EOLICOS EN
MMU$ POR ANO
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ANO DE PRESENTACION PROYECTO AL SEIA

INVERSION (MMUS$)

Figura 5 Inversion en proyectos edlicos por afio.
Fuente: Elaboracién propia,2022.
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Figura 6 Potencia a instalar por parques eélicos al afio.

Desde

la perspectiva territorial,

Fuente: Elaboracién propia.

se han presentado a evaluacion ambiental

mayoritariamente proyectos emplazados en la Regién del Biobio, seguidos de la Region

de Antofagasta y Coquimbo, tal como se aprecia en la Figura 7. Dénde no llama la

atencion que el Biobio destaque en cantidad proyectos ya que la regidon posee un gran

potencial energético como ya se revisé anteriormente en la Tabla 1 Potencial de

generacion edlico por region, al igual que la region de Antofagasta, no asi la de

Coquimbo.

Aysén
Atacama
O'Higgins
Antofagasta
Valparaiso
Biobio
Araucania
Interregional
Magallanes
Nuble

Los Rios
Los Lagos
Coquimbo

PROYECTOS EOLICOS POR REGION

Figura 7 Proyectos edlicos por Region.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la cantidad de palas empleadas por region, esta informacion tampoco
coincide con la distribucién regional de los proyectos, dandose la mayor cantidad en la
Regién de Antofagasta, seguido por la Region de Coquimbo y luego la Regién de Biobio.
Esto tiene respuesta por el volumen de palas utilizadas en los megaproyectos que se
estan implementando en el norte con mayor cantidad de aerogeneradores y por ende
palas, y también por la presencia de varios proyectos pequefios y medianos en el Biobio
(Figura 8).

CANTIDAD DE PALAS POR REGION

4500 100%
4000 90%
3500 80%

3000 70%
0,
2500 60%
50%
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0%

CANTIDAD DE PALAS

(=]

REGION DE CHILE

Figura 8 Cantidad de palas de aerogeneradores utilizadas por Region
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la Region de Antofagasta ha sido identificada como potencial Polo de
Generacion Eléctrica en el Informe Preliminar de la Planificacién Energética de Largo
Plazo (PELP) 2023-2027, publicado el 30 de agosto de 2021, ya que existen recursos
para la produccion de energia eléctrica a partir de energias renovables como lo son los
parques edlicos, por lo que esta tendencia deberia permanecer en el tiempo (Ministerio
de Energia, s.f.).

3. Proyeccién de los residuos de los parques edlicos en Chile

Al analizar los 130 proyectos edlicos estudiados, se da cuenta que el 86% propone
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extender la vida util, el 5% no lo propone y el 9% no entrega informacion al respecto, tal
como se aprecia en la Figura 9. Con respecto al como plantea hacerlo, se proponen
distintas alternativas, incluso algunos proyectos entregan mas de una opcion, entre las
gue mas se repitieron fueron la implementacién de mejoras o innovaciones tecnoldgicas,
seguido de mantenciones adecuadas y luego renovaciéon de equipos, tal como se
observa en la Tabla 3, sin embargo, no se ahonda mas en este sentido sin indicar

cuantos afios se extenderd la vida (til, ni ningun tipo de informacién detallada.

PROYECTOS QUE PROPONEN
EXTENSION DE VIDA UTIL

NO No indica
5% 9%

@

Figura 9 Proyectos que proponen extension de vida util.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla 3 Propuestas para extender la vida Gtil de los parques eélicos

Propuesta para extender la | Cantidad de proyectos que lo | Porcentaje
vida util propone

Renovacion de equipos 40 31%
Mantenciones adecuadas | 42 32%
Madificaciones 7 5%
Reacondicionamiento de | 8 6%
instalaciones

Mejoras/Innovaciones 68 52%
tecnolégicas

Modernizar 20 15%

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Del mismo modo los proyectos presentan ademas una descripcion de la fase de cierre
0 abandono, donde se describe qué se hara y cémo se llevara a cabo. Dentro de esta
descripcion en algunos casos se consideran los residuos a generar y qué hacer con

ellos, es asi como se proponen acciones como reciclaje, reutilizacion, venta y/o
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disposicion final, siendo las mas reiterativas la disposicion final, la reutilizacion y el
reciclaje. Muchos proyectos indicaron mas de una alternativa y otros no tenian
informacion, lo que se muestra en la Tabla 4. En este sentido vale la pena aclarar que
si bien se indican estas opciones no se detalla el cémo, dénde o ningln tipo de

informacién acerca del proceso.

Tabla 4 Accién a realizar al fin de vida util de los aerogeneradores, indicada en los
proyectos evaluados en el SEIA.

Accion al fin de vida util | Cantidad de proyectos | Porcentaje
Reciclaje 52 40%
Reutilizacion 54 42%
Venta 49 38%
Disposicion final 56 43%
Sin informacion 30 23%

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Para realizar la proyeccion de residuos se utilizé la base de datos elaborada, obteniendo
la cantidad de palas a generar por afio de cierre de proyecto, suponiendo que estos no
extienden su vida 0til y gue en caso de que se extienda igualmente se recambiaran los
aerogeneradores. De este analisis se concluye que en los afios 2039 y 2040 se

generaran la mayor cantidad de este tipo de residuos (Figura 10).
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Figura 10 Cantidad de palas de aerogeneradores a generar por afio de cierre de
proyectos edlicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe destacar también que se observa en la Figura 10 que en 2025 se generarian los
primeros residuos de aerogeneradores, lo cual se debe al Parque Edlico de Alto
Baguales, el cual corresponde a una central localizada en las cercanias de Coyhaique
en la Regién de Aysén, correspondiendo al primer pargue edlico construido en Chile en
el afio 2001, constando de tres aerogeneradores de 660 kW logrando una potencia
nominal de 2 MW el cual no se sometié a Evaluacion Ambiental, en 2015 se ejecutd su
ampliacién instalando dos turbinas de 900 kW, sumando 1,8 MW mas al sistema, cuya
RCA se obtuvo en 2008 (pero se construyé recién en 2015). En 2019 colapsé uno (1)
de los 3 aerogeneradores instalados en 2001, sin tener claridad de la gestién realizada
con esta turbina, es decir, si fue cambiada y hubo generacién de residuos, o si fue
reparada (Risco Aysén, 2019). En 2021 se sometié a evaluacién una tercera ampliacion
que aun se encuentra en calificaciéon, la cual consiste en reemplazar los tres
generadores instalados en 2001 por dos de 3,8 MW e instalar seis nuevos
aerogeneradores de 3,8 MW, lo que permitiria aumentar la potencia del parque a 32,2
MW en total, este nuevo proyecto no indica donde dispondra los residuos de las turbinas

reemplazadas, dejando una gran interrogante.

Otro aspecto importante de destacar es que en este gréafico (Figura 10) se observa una
proyeccion hasta el afio 2074, cuando los objetivos de este trabajo era una proyeccion
al aflo 2050 por representar un afio simbdlico en cuanto las estrategias, programas y
metas de los diferentes planes abordados por el gobierno, sin embargo, en términos de
informacién y aporte que puede realizar este documento, se mantendrd la informacién
obtenida al afio 2074, de manera de tener una vision mas amplia que permita tomar

mejores decisiones o recomendaciones.

Para evaluar territorialmente dénde se generarian estos residuos, se revisé nuevamente
la Figura 8 Cantidad de palas de aerogeneradores utilizadas por Region, donde se
observa que la mayor generacion de estos residuos se produciria en la Region de
Antofagasta, Regioén de Coquimbo, Region del Biobio y Regién de la Araucania, lo cual
resulta muy relevante para evaluar si en esas zonas existen o no sitios donde reciclar
estos materiales o bien sitios de disposicién autorizados, ya que el costo en transporte

podria ser elevado.

Una vez obtenida la cantidad de palas a disponer, es importante poder expresar esta
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informacién en términos de masa, para esto a continuacion se presenta la metodologia
utilizada. En el mercado existe una variedad de modelos, tamafios, eficiencias y precios
de aerogeneradores de acuerdo con las necesidades del proyecto a desarrollar, en este
sentido para realizar una proyeccion de residuos se ha considerado por una parte los
valores promedio de las turbinas usadas en Chile (Tabla 2) y por otra los resultados
publicados por la Universidad de Cambridge, en su articulo cientifico “Wind Turbine
Blade Waste in 2050”. Este estudio recolecta informacién de 56 modelos de turbinas de
viento de entre 500kW y 8MW, clasificandolas de acuerdo con su potencia hominal,
caracteristica directamente relacionada con el tamafio de la aspa o pala. Las turbinas
de mas de 1MW y menos de 5 MW son las categorias que corresponden a las versiones
mas desarrolladas y comerciales de los modelos de turbina edlica y que ademas se
proyecta que cubran el mercado en los préximos 10 afios. Los pesos de las aspas
encontrados en este estudio son dispersos, ya que basicamente este depende de cada

modelo, es por esto que el autor calcula los valores promedio los cuales se muestran en

la Figura 11.
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Figura 11 Peso de las aspas de acuerdo con la potencial nominal de la turbina.
Fuente: Wind Turbine Clade Waste in 2050, Pu Liu, Claire Barlow, 2017.

La mayoria de los modelos corresponde al rango de entre 1,5y 2 MW, siendo el peso

promedio de sus aspas 13,34 ton. A partir de esta informacion el autor del documento
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utilizado obtiene la gréfica que se muestra en la Figura 12 donde se logra una relacion

entre el largo de la pala y su peso.
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Figura 12 Peso de la pala de acuerdo con su longitud.
Fuente: Wind Turbine Blade Waste in 2050, Pu Liu, Claire Barlow, 2017.

A partir de estos graficos y con la informacion obtenida de la base de datos elaborada
especificamente los que se muestran en la Tabla 2, se logra identificar que, para palas
de 62 m de longitud, la masa se encuentra alrededor de las 17 ton aproximadamente.
Los 62 m como se menciond corresponde al largo promedio de las palas usadas en
Chile, pero, ademas de la base de datos se desprende que el potencial hominal
promedio de los aerogeneradores instalados es 3,5 MW, por lo que, si usamos este dato
para determinar el peso, también obtenemos valores alrededor de las 17 ton, por lo
tanto, para cualquiera de los dos graficos que se utilice la informacién es concordante

con los promedios obtenidos de la base de datos elaborada.

Luego usando el peso de 17 ton como referencia para todos los parques eolicos
estudiados se obtiene que con los 130 proyectos que equivalen a 15.380 palas se

obtendrian un total de 261.460 ton de residuos de palas entre los afios 2025-2074.

Por lo que a continuacion se analiza como se componen estos residuos de palas de
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aerogeneradores en desuso, para obtener informacion acerca de que materiales seran
generados y que cantidad. En la Tabla 5 se puede observar la composicion de una pala
de un aerogenerador, donde se aprecia que mayoritariamente tenemos “materiales
compuestos”, pero ;a qué se refiere esto? Esta pregunta serd contestada en el

desarrollo de este capitulo.

Tabla 5 Composicién de una pala de un aerogenerador.

Componente / material | Acero Materiales Otros
(% de Peso) Compuestos
Palas 3% 67% 30%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la AEE, 2021.

El acero corresponde a un material totalmente reciclable y facil de separar de los demas

componentes.

Los materiales compuestos consisten en la unién de dos o mas materiales para
obtener un nuevo material con mejores propiedades que las de sus constituyentes.
Estos en general poseen propiedades mecanicas superiores, como mayor resistencia y
menor peso. Se componen de dos fases una matricial y una dispersa, la fase matricial
es la principal y en el caso de las palas se encuentra constituida por resinas,
principalmente termoestables como epoxis, poliésteres y ésteres de vinilo. La ventaja
de utilizar este tipo de resinas es su menor viscosidad y la posibilidad de curar a bajas
temperaturas o, incluso, a temperatura ambiente. Es un material totalmente adaptable,
razén por la cual son los utilizados para la fabricacion de palas y su desventaja mas
importante es su dificil reciclado. Mientras que la fase dispersa, es de refuerzo, y aporta
al material compuesto las propiedades mecanicas resistentes determinando su rigidez,
esta fase se encuentra formada de fibras o particulas que estdn embebidas en la matriz.
En el caso de las palas o aspas edlicas, esta fase se encuentra formada por fibras
generalmente de vidrio o de carbono, que estan alineadas en la direccion de la carga
principal para proporcionar mayor rigidez y resistencia. Los materiales compuestos para
palas edlicas contienen hasta un 75% en peso de fibra de vidrio (Mishnaevsky, et al.,
2017). De esta manera las palas generalmente se fabrican con Plastico Reforzado con
Fibra de Vidrio (PRFV o GFRP, por sus siglas en inglés, Glass Fiber Reinforced Plastic)
debido a que poseen alta disponibilidad y madurez en su proceso de fabricacion, y las
fibras de vidrio son un material de bajo costo con alta estabilidad térmica y un elevado
punto de fusion, no son inflamables y tienen buen comportamiento en ambientes
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corrosivos, siendo su principal desventaja la falta de formas de reciclaje que sean
economicas. En casos de palas de una mayor dimension y por ende mas pesadas, se
ha comenzado a utilizar en vez de fibra de vidrio Polimeros Reforzados con Fibra de
Carbono (PRFC o CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer), la que entrega adn una
mayor rigidez al material compuesto, y tiene la ventaja de tener mas posibilidades de
reciclaje. No obstante, entre sus desventajas, se encuentra la baja tolerancia a los
dafios, conductividad eléctrica por lo que son mas propensas a los rayos y un mayor
costo en comparacion a la fibra de vidrio (Asociacion Empresarial Edlica (AEE), 2021),

siendo esta Ultima una barrera clave (Skelton, 2017).

Ademas, de los materiales compuestos, una pala edlica también tiene, en menor
proporcion, otros materiales como el PVC, los gelcoats, madera de balsa, poliuretanos
y revestimientos superficiales y pinturas, en funcién del fabricante (Asociacion
Empresarial E6lica (AEE), 2021).

Por lo tanto, las palas son generalmente fabricadas a partir de materiales compuestos
de:

¢ Resinas termoestables de poliéster, vinil éster, epoxi

e Fibras de vidrio (PRFV) y/o carbono (PRFC)

¢ Adhesivos de poliuretano, poliéster, epoxi, metacrilatos (Total HSE).

Si analizamos el total de nuestros potenciales residuos de palas edlicas, tendriamos la

cantidad de materiales desglosados que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Composicién residuos potenciales de las palas de los parques eélicos de Chile
entre los afos 2025 - 2074.

Otros como
Resina Fibra de Vidrio | poliuretanos,
Masa Pala Acero (3%) (16,75%) y/lo  Carbono | revestimiento y
' (50,25%) pintura (30%)
261.460 ton 7.844 ton 43.795 ton 131.384 ton 78.438 ton

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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core material

(PVC, wood) fibres (GFRP, CFRK)

coating (PE, PUR)

bonded joints

Figure 1. Material composition of a wind turbine blade cross section

Figura 13 Composicién del material de la seccién transversal de una pala de
aerogenerador
Fuente: Skelton, 2017.

Respecto a la distribucion por afio de la generacion de estos residuos provenientes de
las palas en desuso de los proyectos edlicos de Chile, cabe sefialar que en promedio se
generaran 7.066 ton/afio entre los afios 2025 y 2074, considerando soélo los 130
proyectos que abarca este estudio. Los afios de maxima generacion serian el 2039 y
2040, con 24.378 y 26.061 ton/afio respectivamente, lo cual se encuentra muy por sobre
el promedio, y los afios con menor generacion serian al final del horizonte en estudio,
alrededor del 2060 y 2074, los cuales se espera aumenten con el crecimiento de la
industria de generacion edlica, durante los préximos afios. Esta distribucion resulta muy
relevante al momento de evaluar las posibilidades de inversion en industrias de reciclaje
de estas palas. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 14 y luego en la Figura 15 se

observa la distribucién de los componentes de estos residuos.
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PALAS (ton) POR ANO DE CIERRE DE PROYECTOS
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Figura 14 Generacion de palas en toneladas por afio de cierre de proyectos edlicos en
Chile
Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Tabla 7 Composiciéon de los residuos de palas eolicas en promedio anual
Composicion residuos

Residuos Palas | Acero Resina Fibra de Vidrio Otros como poliuretanos,
Promedio (3%) (16,75%) y/o Carbono revestimiento y pintura
(ton/afio) (50,25%) (30%)

7.066 212 1.184 3.551 ton/afio 2.120 ton/afio
ton/afio | ton/afio

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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DISTRIBUCION DE LOS COMPUESTOS DE LOS
RESIDUOS DE LAS PALAS EOLICAS (TON)
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Figura 15 Composicion de los residuos de palas edlicas por afio
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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VIll.  MARCO LEGAL APLICABLE

El marco legal es un eje fundamental para el funcionamiento de soluciones ambientales
aplicables a diferentes industrias, ya que en general el gestionar los temas relacionados
al medio ambiente se identifica como un gasto y un proceso complejo paralas empresas,
aun cuando podrian generar beneficios econémicos. Es por esto que integrarlo como
parte de las obligaciones resulta fundamental, especialmente hoy en dia, pensando en
un pais en vias de desarrollo como Chile, donde asuntos ambientales, si bien se estan
integrando, alin no son parte de nuestra cultura productiva, por lo que la necesidad de

la obligatoriedad normativa es un eje fundamental.

Respecto a la gestion de residuos de turbinas edlicas, a continuacion se presenta una
revision que enmarca el desarrollo de los parques edlicos en Chile desde su ideacion,
pasando por su evaluacion, construccion, operacion y cierre, donde se evidencia que se
cuenta con diversas instituciones, normas, tratados, entre otros documentos del tipo
legislativo y/o indicativos. En el presente acapite se detallan las principales que
enmarcan este tipo de energia renovable y a sus respectivos residuos. Sin embargo,
como se podra observar no existe una norma especifica o que de alguna forma se haga
cargo de este tipo de residuos, obligando o al menos dando directrices a los generadores
para hacerse cargo de ellos una vez terminada la vida util del parque. Esto se convierte
en un problema ya que la opcion de disponer estos residuos en rellenos sanitarios es
totalmente valida, legal y probablemente mas econdmica, a diferencia de lo que sucede
en la Unidn Europea, donde el afio 1999 se public6 una norma referente al vertido de
residuos (1999/31/EC) donde se prohibe la disposicion de compuestos o partes de gran
tamafio, como las palas de las turbinas, en los rellenos sanitarios, entre otras iniciativas,
incentivando de esta manera desde el punto de vista legal a buscar soluciones para el
fin de la vida util de las palas edlicas (Diario Oficial de las Comunidades Europeas,
1999).

A continuacion, se presenta la institucionalidad, planes, programas, estrategias, tratados

y normativa que se relaciona de una u otra manera con la generacion de energia eolica.

1. Institucionalidad Energética
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o Ministerio de Energia (MINENERGIA): es el o6rgano superior de
regulacion del presidente de la Republica encargado de la administracion del
sector energético, dentro de sus funciones principales esta el elaborar y
coordinar planes, politicas y normas para asegurar el buen funcionamiento del

sector (Ministerio de Energia, 2021).

e Comisién Nacional de Energia (CNE): organismo publico y descentralizado, se
relaciona con el presidente a través del MIENERGIA, se encarga de analizar

precios, tarifas y normas técnicas (Ministerio de Energia, 2021).

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): servicio
descentralizado, encargado de fiscalizar y supervigilar el cumplimiento de la ley
y las normas técnicas sobre generacion, produccién, almacenamiento,
transporte y distribucion de electricidad y combustibles (Ministerio de Energia,
2021).

e Coordinador Eléctrico Nacional (CEN): es un organismo técnico e independiente,
su funcion principal es coordinar la operacién de las instalaciones que abastecen

el sistema eléctrico (Ministerio de Energia, 2021).

e Agencia de Sostenibilidad Energética: es una persona juridica de derecho
privado sin fines de lucro, que promueve, fortalece y consolida el uso eficiente

de la energia a nivel nacional e internacional (Ministerio de Energia, 2021).

2. Institucionalidad Ambiental

e Ministerio de Medio Ambiente (MMA): Es el 6rgano del Estado encargado de
colaborar con el presidente de la Republica en el disefio y aplicacién de politicas,
planes y programas en materia ambiental, asi como en la proteccion y
conservacion de la diversidad bioldgica y de los recursos naturales renovables e
hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la politica

ambiental y su regulacion normativa (Ministerio del Medio Ambiente, s.f.).

e Superintendencia de Medio Ambiente (SMA): Servicio publico descentralizado,
con personalidad juridica y patrimonio propio, sometido a la supervigilancia del
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presidente o presidenta de la Republica a través del Ministerio del Medio
Ambiente. Sus funciones son ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y
fiscalizacion de las Resoluciones de Calificacion Ambiental, RCA, de las medidas
de los Planes de Prevencion y/o Descontaminacion Ambiental, del contenido de
las Normas de Calidad ambiental y Normas de Emisién, y de los Planes de
Manejo, cuando corresponda, y de todos aquellos otros instrumentos de caracter
ambiental que establezca la legislacién (Superintendencia del Medio Ambiente,
s.f.).

e Tribunales Ambientales: Los tribunales ambientales son 6rganos jurisdiccionales
especiales independientes, cuya funcibn es resolver las controversias
medioambientales de su competencia y otros asuntos que la ley someta a su
conocimiento. Si bien no forman parte del Poder Judicial, estdn sujetos a la
superintendencia directiva, correccional y econdmica de la Corte Suprema
(Tribunal Ambiental, s.f.). Las funciones de los tribunales ambientales son las
siguientes:

o Reclamaciones de ilegalidad de determinados actos administrativos y
normas dictadas por el Ministerio del Medio Ambiente, la
Superintendencia del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion
Ambiental, el Comité de Ministros y otros organismos del Estado con
competencia ambiental.

o Demandas para obtener la reparacién por dafio ambiental.

o Solicitudes de autorizacion previa o revision en Consulta, respecto de
medidas temporales, suspensiones y ciertas sanciones aplicadas por la

Superintendencia del Medio Ambiente (Tribunal Ambiental, s.f.).

e Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA): es un organismo publico
funcionalmente descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio.
Su funcion central es tecnificar y administrar el instrumento de gestion ambiental
denominado “Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental” (SEIA), cuya gestion
se basa en la evaluacion ambiental de proyectos ajustada a lo establecido en la
norma vigente, fomentando y facilitando la participacion ciudadana en la

evaluacion de los proyectos (Servicio de Evaluacién Ambiental, s.f.).
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3. Planes, Politicas y Estrategias

Politica Nacional de Energia (D.S N°148/2016 MINERGIA): la politica energética
de Chile — Energia 2050, enmarca el desarrollo energético desde un sector
confiable, inclusivo, competitivo y sostenible, con la finalidad de avanzar hacia
una energia sustentable, proponiendo planes de accion y metas para 2035 y
2050 (Ministerio de Energia, 2021). En su ultima actualizacién 2022, titulada
“Transicion Energética de Chile”, plantea como principales propoésitos la
generacion de energia sin emisiones, el mejoramiento de la calidad de vida de
las personas a través de una energia accesible, transporte sustentable,
educacién energética y ciudades energéticamente sustentables, otro propésito
es una nueva identidad productiva para Chile, es decir, una diversificacion de
nuestras fuentes laborales, de manera inclusiva, promoviendo el desarrollo local
y descentralizado. Los pilares de esta politica son un Sistema Energético
Resiliente y Eficiente, es decir, lograr un suministro de energia confiable y de
calidad que considere la participacion y empoderamiento ciudadano, el segundo
pilar consiste en una nueva forma de construir politicas publicas, es decir crear
politicas participativas, que se inserten y consideren el territorio y sus
caracteristicas, existiendo una coordinacién y gobernanza que promueva el
dialogo, al respecto es importante mencionar que la politica ha sido evaluada y
aprobada por el Sistema de Evaluacion Ambiental Estratégica®. Dentro de su
propésito de energia sin emisiones, establece que la generacién eléctrica de
Chile seréa renovable considerando a la generacién edlica y la solar, como las

dos mayores fuentes de generacion al 2050 (Ministerio de Energia, 2022).

Plan de descarbonizacion de la matriz eléctrica: este plan consiste en un acuerdo
entre el Ministerio de Energia y privados, que nace a partir de la creacion de la
Mesa de Descarbonizacion Energética el afio 2018, cuyo objetivo consistié en
analizar los efectos del retiro y/o reconversion de unidades de generacion
eléctrica a carbon sobre la seguridad y la eficiencia econémica del sistema

eléctrico nacional, la economia local y los aspectos medio ambientales. El plan

4 Corresponde a la evaluacién ambiental de las politicas publicas, planes e instrumentos de

planificacién territorial con el objetivo de impulsar la planificacion sustentable del pais. Para mas

informacion visitar https://mma.gob.cl/evaluacion-ambiental-estrategica/
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contempla en una primera etapa el cierre de operaciones de ocho centrales
termoeléctricas al afio 2024, siendo estas centrales las mas antiguas del pais,
para esto el afio 2020 y a través del Decreto N°50 que Aprueba acuerdos de
retiro de centrales termoeléctricas, se subscriben a el acuerdo del Ministerio de
Energia, las empresas Enel Generacion Chile S.A, Gas Atacama Chile S.A,
Engie Energia Chile S.A, Colbin S.A y AES Gener S.A. Por su parte, y de
manera paralela este mismo afio, 2020, se promulga el Decreto N°80 que
Promulga el acuerdo entre la Republica de Chile y la Republica Federal de
Alemania sobre el proyecto: “Descarbonizacion en el sector de energia chileno”,
el cual comienza en junio 2019 y contemplaba una duracién de tres afios hasta
mayo 2022, financiado por el gobierno aleman, tenia el objetivo de apoyar al
Ministerio de Energia y el Ministerio de Medio Ambiente para alcanzar la carbono
neutralidad al 2050 (NDC Acuerdo de Paris). Actualmente, el calendario de este
plan se ha ido acelerando, siendo cada vez mas ambicioso, adelantando asi el
cierre algunas centrales, para el 2025 se habran cerrado 18 centrales. Este plan
ha sido desarrollado por el gobierno de manera gradual ya que representa un
tema estratégico, es por ello que en este mismo contexto se ha creado la
Estrategia de Transicion Justa. En este sentido la construccién y operacion de
Parque Eolico se hace parte de este plan representando una forma de
generacion de energia que no considera el carbono, por lo tanto, aporta para
lograr de manera segura esta transicion energética a fuentes mas limpias

(Ministerio de Energia, s.f.).

¢ Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP): Proceso liderado por el
Ministerio de Energia cuyo objetivo es proyectar el futuro energético de Chile en
un horizonte de 30 afios, definiendo distintos escenarios energéticos de largo
plazo que muestren las diferentes alternativas de desarrollo de la matriz
energeética nacional, junto con el comportamiento del consumo y de la oferta
energética futura del pais. En este sentido existen multiples documentos
publicados que se van actualizando anualmente para evaluar estos escenarios,
en la Ultima version disponible de antecedentes 2022, se indica que existe un
potencial de 37GW para la tecnologia edlica, dentro de las proyecciones
energéticas y los procesos de descarbonizacién se espera una fuerte inversion
solar y edlica. En todos los escenarios analizados se observa un fuerte y

creciente aumento de la participacion de la energia edlica, siendo la principal
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tecnologia proyectada al 2050 (Ministerio de Energia, s.f.).

4. Convenios, Protocolos, Tratados y Acuerdos

Acuerdo de Paris (D.S N°30/2017 MINREL): se origina en la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que establece medidas para
la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) mediante
la mitigacion, adaptacién y resiliencia de los ecosistemas a efectos del
calentamiento global (Ministerio de Energia, 2021). Este acuerdo es firmado por
Chile en septiembre 2016, y es aprobado y oficializado por CAmara de Diputados
el afio 2017 con la promulgacion de este Decreto. Este acuerdo se relaciona con
el desarrollo de las energias renovables debido a que uno de sus principales
objetivos es mitigar el aumento de la temperatura que esta afectando al planeta,
para esto es necesario reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
promoviendo el desarrollo sostenible. Para lograrlo una de las estrategias claves
de Chile es la descarbonizacion de su matriz energética, por lo tanto, este
acuerdo es un punto de partida en relacién con temas de gestién ambiental y el
fomento de energias renovables como la edlica (Ministerio de Relaciones
Exteriores, 2017).

Acuerdo de Escazl: ElI Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion, la
Participacién Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en
América Latina y el Caribe, corresponde a un acuerdo recientemente adherido
por Chile que tiene su origen en la Republica de Costa Rica el afio 2018,
entrando en vigor durante abril de 2021 al cumplirse las 11 ratificaciones
necesarias para ello. Chile ratifica su intencion de ser parte de este acuerdo
durante marzo 2022, siendo aprobado por el Senado en mayo del mismo afio, y
en julio, Chile es oficialmente Estado Parte Namero 13. En términos del presente
estudio y la energia edlica, se destaca que este acuerdo tiene un alcance
transversal en el sentido que permite enfrentar todos los desafios ambientales
protegiendo a las y los defensores de los derechos humanos en asuntos
ambientales, por lo tanto, se convierte en un instrumento internacional que
potencia una politica ambiental de Estado indispensable para enfrentar la actual

crisis climatica. Este acuerdo no aprueba ni deroga nuevas normas, solo
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incorpora estandares en que el Estado se compromete a avanzar (Cardenas,
2022).

5. Normas reglamentarias sector energia.

No existen normas especificas que reglamenten los parques edlicos como energia

renovable en Chile.

6. Normas ambientales reglamentarias

Decreto N°100/2005 Constitucion Politica de la Republica de Chile: Es su
capitulo Ill sobre los derechos y deberes constitucionales, articulo 19 N°8 sefiala
el derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacién, la proteccién del medio
ambiente y la preservacion de la naturaleza, estableciendo el deber del Estado
de velar por su respeto y tutelar la preservacion de la naturaleza. Para demostrar
el cumplimiento de esta garantia constitucional todos los proyectos edlicos que
se construyan en Chile deben cumplir con toda la normativa ambiental vigente

(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2005).

Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N°19.300/1994): regula el
derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del
medio ambiente y la preservaciéon de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental. Esta Ley corresponde a la norma base del medio ambiente
y dentro de sus principales implicancias esta que en su articulo 10 enumera los
tipos de proyectos que deben someterse a evaluacion ambiental, ya sea a través
de un EIA o una DIA, especificando en su articulo 11 aquellas caracteristicas,
circunstancias o efectos que requeriran del ingreso a través de una EIA
(Ministerio Secretaria General de La Presidencia, 1994). Esta ley para ser
aplicable cuenta con un reglamento, D.S. N°40/2013 conocido como RSEIA, en
este se especifica y se dan las directrices de aplicacion de esta ley, siendo asi
en su articulo 3 que se definen especificamente que proyectos deben someterse
a evaluacién ambiental. Para el caso de los Parque Edlicos, corresponde a la

letra c¢) de dicho articulo Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW,
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por lo tanto, como se ha mencionado anteriormente aquellos parques que
generen mas de 3MW deben someterse a evaluacion ambiental, asegurando la
correcta gestion de sus residuos de acuerdo con la normativa vigente. Es
importante considerar que dentro de las propuestas que se generen a partir de
este documento es posible que estas correspondan a una tipologia de ingreso,
por lo que se debera considerar dentro de su factibilidad el proceso de evaluacién
ambiental, esto especificamente para la letra 0) Proyectos de saneamiento
ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de
tratamiento de agua o de residuos sélidos de origen domiciliario, rellenos
sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de
residuos industriales liquidos o sélidos. 0.8. Sistemas de tratamiento, disposicion
y/o eliminacién de residuos industriales solidos con una capacidad igual o mayor
a treinta toneladas dia (30 t/dia) de tratamiento o igual o superior a cincuenta
toneladas (50 t) de disposicion (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

e Ley N°20.920/2016, establece marco para le gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje, del Ministerio de
Medio Ambiente, en adelante Ley REP: Es el marco legal en materia de residuos
y de fomento al reciclaje, tiene como principal objetivo disminuir la generacion
de residuos, fomentar su reutilizacion, reciclaje o cualquier otro tipo de
valorizacién, como lo hace, a través de instrumentos como la Responsabilidad
Extendida del Productor (REP), el Fondo para el Reciclaje, entre otros. Todo lo
anterior con la finalidad de proteger la salud de las personas y del medio
ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, s.f.). Esta Ley establece algunos

”

principios como “El que contamina paga”, “Gradualidad”, “Inclusién”, “Jerarquia

LT ” o« [T

en el manejo de residuos”, “Libre competencia”, “Participativo”, “Precautorio”,

“Preventivo”, “Responsabilidad del generador de un residuo” “Transparencia y
publicidad” y el de “Trazabilidad”. Al momento esta ley ha definido como residuos
prioritarios para su implementacion gradual los aceites y lubricantes, baterias,
eléctricos y electrénicos, neumaticos, envases y embalajes y pilas (Ministerio del

Medio Ambiente, 2016).

e Ley N°21.455/2022, Ley de Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente:
Esta presenta un marco juridico para enfrentar el cambio climatico, con la

finalidad de alcanzar y mantener la carbono neutralidad al 2050 y dar
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cumplimiento a los compromisos internacionales respecto a esta materia, para
ello establece un conjunto de instrumentos de gestion a nivel local, regional y

nacional (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

o Decreto N°594/2000 Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo del Ministerio de Salud: Esta norma en su
articulo 19 establece que las empresas que realicen tratamiento o disposicion
final de residuos industriales fuera del predio deberdn contar con autorizacion
sanitaria, previo al inicio de tales actividades. Y en su articulo 20 solicita
previamente realizar una Declaracion que conste de la cantidad, calidad de los
residuos industriales que genere, diferenciando los del tipo peligroso (Ministerio
de Salud, 2000).

e Decreto Supremo N°148 de 2003 del Ministerio de Salud, Reglamento Sanitario
sobre manejo de residuos peligrosos (D.S N°148 de 2003), tal como lo indica su
nombre esta norma regula el manejo de Residuos Peligrosos (RESPEL),
estableciendo sus condiciones sanitarias y de seguridad para su generacion,
tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento, redso, reciclaje, disposicion
final y otras formas de eliminacion. En este sentido se destaca que al final de la
vida util de los aerogeneradores, en su desarme existen componentes con las
caracteristicas de peligrosidad que sefiala el articulo 11 de este decreto, por lo
que deberan ser gestionados como RESPEL de acuerdo con lo indicado, sin
embargo, las palas, componentes objetivo de este estudio no corresponden a un
RESPEL, motivo por el cual su generacién de residuos no se encuentra regulado

por esta norma (Ministerio de Salud, 2004).

e Decreto N° 1/2013 que aprueba Reglamento del Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes, RETC, del Ministerio de Medio Ambiente:
Corresponde a una base datos ambientales. Dicho registro se forma de la
declaracién que realicen los titulares de los proyectos, es por ello todo titular de
los proyectos edlicos deberan declarar en este sistema sus residuos generados
del tipo peligroso y no peligroso. En el caso de los no peligrosos la obligatoriedad
recae al generar mas de 12 ton anuales, lo cual es probable que ocurra durante
la construccion del parque y durante su cierre, etapa de interés para este estudio

ya que corresponderia al momento en las palas o aspas pasarian a ser un
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residuo a gestionar (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

Resolucion 144/2020 exenta Aprueba norma béasica para la implementacion de
modificacion al Reglamento del Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes, RETC, del Ministerio de Medio Ambiente: Establece en su titulo
II'y lll reglas basicas para realizar adecuadamente, a través del sistema de
Ventanilla Unica del RETC, el acceso (con clave Gnica), la actualizacion de la
razon social, cambio de titularidad, cese de funciones o cierre de establecimiento
y envio de documentacién digital. En su titulo IV ademas sefala que las
instalaciones generadoras de mas de 12 ton anuales de residuos deberan
realizar declaraciones mensualmente en SINADER, y ser& de su responsabilidad
gestionar sus residuos a través de terceros autorizados. Finalmente, en el titulo
V y VI se establece la obligatoriedad de realizar la declaracion de Desempefio
Ambiental Empresarial y la Declaracion Jurada Anual (Ministerio del Medio
Ambiente, 2020), por tanto, todos los titulares de proyectos edlicos deberan
declarar sus residuos generados peligrosos y no peligrosos, ademas de sus
declaraciones anuales y desempefio ambiental empresarial.

Resoluciones Exentas N°359/05 y N°499/05, aprueba Documento de
Declaracion de Residuos Peligrosos y Documento Electronicos de Declaraciéon
de Residuos Peligrosos, respectivamente. Se fija el formato del Documento de
Declaracion de Residuos Peligrosos, por tanto, todos los residuos peligrosos
generados por este tipo de proyecto en cualquiera de sus fases deben ser

declarados bajo el formato de alguna de las resoluciones indicadas.
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IX. ESCENARIO INTERNACIONAL SOBRE EL MANEJO DE RESIDUO
DE LAS PALAS EOLICAS

Primeramente, es necesario indicar que en la practica existen dos soluciones
dominantes actualmente para el fin de vida util de las palas edlicas: el vertedero y la
incineracién, no obstante, ambas alternativas se encuentran en los niveles mas bajos
de la gestion de residuos, dejandolas fuera de las alternativas prioritarias de la Directiva
Marco sobre Residuos de la Unién Europea® y de la Jerarquia de Gestion de Residuos
de la US EPA®. De este modo alternativas econémicas como la disposicién en rellenos
sanitarios, ya estan prohibidas o desincentivadas en paises como Alemania, Austria,
Finlandia y Paises Bajos, cuya lista probablemente crezca, del mismo modo en los
operadores en Estados Unidos, que también estan rechazando la recepcion de estos
residuos, mientras que en Irlanda y Reino Unido contintan permitiéndose con precios

entre los 54 y los 113 euros (Deeney et al., 2021).

Es por esto que en Europa, ya se esta trabajando en el reciclaje y reutilizacion de las
palas edlicas, para transformar estos residuos en un insumo material para un nuevo uso
y promover la economia circular, por ejemplo, en Espafia la empresa Reciclalia, la cual
cuenta con procesos de reciclado de fibra de carbono y fibra de vidrio, en general
materiales compuestos, utilizando tecnologias como el Constrictor©: Sistema mévil de
troceado de palas de aerogeneradores y otras piezas de gran tamafio. Generando un
minimo impacto ambiental y maxima seguridad para los trabajadores al funcionar de
forma automatica, y luego fabrica nuevos materiales (Materplat, s.f.). Asimismo, existen
otras alternativas alin mas innovadoras como transformacion de palas de un generador
eoblico a cubiertas de estacionamiento de bicicletas, como se realiza en Dinamarca
(OVACEN, s.f.).

Lo anterior corresponde a las acciones recientes de esta comunidad de manera
especifica para las aspas de los parque edlicos, sin embargo, también es importante

destacar que la Union Europea viene trabajando desde hace afios en la gestion de

5 Directiva Marco sobre Residuos de la Unién Europea
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/waste-framework-directive_es
6 Jerarquia de Gestion de Residuos de la US EPA
https://lwww.epa.gov/homeland-security-waste/waste-management-hierarchy-and-homeland-
security-incidents
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residuos de diferentes tipos dentro de lo que se destaca como consecuencia de su
legislacion, el hecho de que cuentan un listado codificado de los diferentes tipos de
residuos que se pueden generar, esta lista tiene su ultima version del afio 2015, y tiene
importantes consecuencias respecto de la gestién de los residuos, ya que entrega los
lineamientos de las alternativas o0 métodos que se deben utilizar para su tratamiento, y
de las medidas de seguridad que deben adoptar los gestores. Es importante mencionar
que la asignacién de cddigos a un residuo es responsabilidad del productor inicial o del
poseedor del residuo, que esta obligado a identificar el residuo antes de entregarlo para
su gestién, y en caso de que ser un residuo peligroso, determinar su peligrosidad
(Comunidad Madrid, s.f.). Al respecto se identifica que para el caso de las palas se han
usado diferentes codificaciones que se muestran a continuacion:

e 17 02 03 plastico residuos de construccién y demoliciéon

e (07 02 13 residuos plasticos de productos quimicos organicos procesos

e 10 11 03 Residuos de materiales fibrosos a base de vidrio de procesos térmicos

e 1011 12 residuos de vidrio distintos de los mencionados en

e 1011 11 de procesos térmicos;

e 10 11 99 desechos no especificados en otra parte de procesos térmicos; y

e 12 01 05 Virutas y virutas de plastico del conformado y tratamiento fisico-

mecanico superficial de metales y plasticos.

Por lo anterior las autoridades de cada pais deben trabajar en garantizar la correcta y
adecuada clasificacién, ya que el cddigo se aplica a estos residuos, para asegurar su

identificacion y opciones de tratamiento autorizadas (WindEurope, 2020).

Otras de las medidas aplicadas en Europa respecto de la gestién de residuos, y que en
los ultimos afios se ha hecho mas conocida a nivel nacional, debido a que su
implementacion se encuentra en proceso, es la Ley REP. La Responsabilidad Extendida
del Productor en La Unién Europea es una politica que se ha utilizado para impulsar el
cambio en las practicas industriales, ésta tiene sus origenes en el afio 1991 en
Alemania, y actualmente es usada en alrededor de 36 paises de todo el mundo
(Ministerio del Medio Ambiente, 2015). Son multiples los tipos de residuos que cada pais
ha incorporado a su listado de residuos prioritarios, pero pocos son los que han
incorporado las palas edlicas, siendo uno de los obstaculos para su aplicacion la larga
vida de estos componentes, lo que podria influir en la trazabilidad de su gestion
(WindEurope, 2020). La incorporacién de estos residuos podria sin duda ser replicado

para los residuos de las palas edlicas en Chile, considerando que se esta
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implementando este modelo de gestion de residuos.

Algunos de los paises que se encuentran trabajando al respecto es Francia, donde el
Ministerio para la Justicia y Transicion Ecoldgica solicité un informe sobre la circularidad
de los aerogeneradores, el cual fue publicado en octubre 2019, y recomendo introducir
REP para las palas. En Alemania la Agencia Federal de Medio Ambiente también
encarg6 un estudio sobre la gestion de los residuos de las turbinas edlicas, el cual
recomendé un sistema de desmontaje eficiente que incluya elementos de REP para los
fabricantes y otras especificaciones como:

¢ Obligacién de informacién y etiquetado sobre la compaosicién del rotor

o Procesamiento separado para asegurar reciclaje de calidad

e Obligacién de reciclaje de calidad o garantia de eliminacion segura

e Inclusion del conocimiento del fabricante, tecnologias de procesamiento

adaptadas al producto, cambio tecnolégico relacionado
e Asignacion relacionada con la causa de los costos de eliminacion y

obligaciones para su disposicién (WindEurope, 2020).

La economia circular es una transformacién esencial que requiere el actual modelo
lineal. Utilizar materiales y constituyentes desde el reciclaje y la recuperacion, en lugar
de utilizar nuevas materias primas, previene la explotacién de recursos no renovables
que son escasos y ademas disminuye los impactos ambientales de los procesos
productivos (Valentin Sommer, 2020). Debido a que la identificacion del problema que
da origen a este trabajo es la falta de gestién de residuos al fin de la vida util de las
turbinas edlicas en Chile, es que se consideran los principios de este modelo para la
busqueda de oportunidades a nivel internacional que entreguen una solucién o una
mejora en la gestion de este tipo de residuos que se espera comenzar a generar durante
los proximos afios en Chile, permitiendo ademas la prevencion de la utilizacion de

nuevas materias primas, por lo tanto la explotacion de recursos naturales.

Para la Union Europea la gestién de los residuos es una de las claves para alcanzar las
economica circular. En este contexto, la economia circular dentro de sus niveles de
sostenibilidad basicos y prioridades para implementar la gestion de residuos considera
las 9R:

e Rechazar aquello que no necesitamos.
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e Reducir nuestro consumo.

e Reutilizar productos en buen estado.

e Reparar para alargar la vida de un producto.

e Restaurar un producto antiguo para modernizarlo.

e Remanufacturar o reconstruir

e Redisefiar con criterios de sostenibilidad y disefio ecoldgico.

e Reciclar la materia para crear nuevos productos.

e Recuperar materiales con la incineracion para generar energia.

(Sostenible o Sustentable, s.f.)

En este sentido a continuacion se realiza un analisis de las alternativas o soluciones que
se han desarrollado a nivel internacional considerando algunas de estas “R”, las cuales
intentan cerrar los circulos productivos, incrementando la eficiencia en el uso de los
recursos y maximizando la retencién de utilidades econémicas (Moseletto, 2020). Esto
con el objetivo de analizar en los siguientes capitulos las soluciones que incorporen los
principios de economia circular, para identificar aquellas que se adecuen de mejor

manera a la realidad nacional.

1. Reparar, Extender la vida util de las palas

En muchas partes del mundo se esta optando por promover la extension de la vida util
de las palas, modificando el permiso que les permite operar, aumentando su operacién
hasta los 40 afios o sin fecha especificada, continuando su funcion original (Bank et al.,
2021).

Al analizar este punto con nuestro estudio, se observa que muchos titulares en Chile
recomiendan evaluar esto al final de vida util propuesta en los respectivos estudios o
declaraciones de impacto ambiental, acompafiado de mantenciones y/o revisiones

periddicas de funcionamiento.

2. Prolongacion de vida util mediante reacondicionamiento

En la actualidad se esta fomentando prolongar la vida Util de las palas edlicas mediante
reacondicionamiento y Re fabricaciéon, que puede asociarse a aumentos de la longitud
de la pala, 0 a aumentos de potencia de las turbinas edlicas, en este caso continuando

con su funcion original (Bank et al., 2021). Cabe sefialar que esta alternativa también se
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promueve en los casos estudiados de Chile de la presente investigacion.

3. Repotenciacién de los pargues edlicos

En varios paises, los proveedores de energia estan optando por “Repotenciar’ sus
parques edlicos ya existentes, es decir, aumentar su capacidad de generar energia,
generalmente mediante el recambio de las turbinas edlicas, produciendo entonces
residuos de palas edlicas, pero evitando el resto. Existiendo politicas publicas como
exenciones fiscales que promueven esta practica, ya que, si bien genera residuos, es

mas sustentable que construir un parque totalmente nuevo (Bank et al., 2021).

Un ejemplo de lo anterior es el proyecto de repotenciacion El Cabrito, Tarifa, Espafia, el
cual a sus 25 afios de operacion fue desmantelado para repotenciarlo empleando menos
turbinas, pero igualando la capacidad de generacion, resultando con un 87% menos de

turbinas edlicas, ver Imagen 1 (WindEurope, 2020).

Imagen 1 Parque edlico El Cabrito, Espafia, el antes y el después de su
repotenciacion.
Fuente: ACCIONA

4. Reutilizacion

¢ Reutilizacién de palas mediante venta de segunda mano

Esta alternativa propone utilizar las palas en desuso para el mismo fin que fueron
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fabricadas, pero en lugares con menos exigencias regulatorias, o en etapas iniciales del
desarrollo de energia renovables. Dandole asi también la posibilidad de acceso a estas
tecnologias a paises menos desarrollados (Bank et al., 2021).

Dinamarca y Alemania son pioneros en esta area, donde los intermediarios ya existen
(Marsh, 2017), estos cuentan con paginas web donde ofrecen estas turbinas edlicas
usadas. En estos sitios es posible encontrar diferentes modelos, de todo tamafio y
potencia. Dentro de las empresas existentes se destaca REPOWERING, quienes
gestionan turbinas provenientes de proyectos fallidos y de proyectos en fase de cierre o
recambio. Entre los afios 2017 y 2018 esta empresa gestiono 14 turbinas edlicas
vendiéndolas para proyectos de los paises de Dinamarca, Suecia, Polonia, Grecia y

Francia (Repowering, s.f.).

Una opcion viable para reutilizar las palas de segunda mano es la Re-Construccion de
palas edlicas también nace como una posibilidad de nueva vida para las palas edlicas,
es asi como Re-Wind trabaja en la reconstruccion de cualquier elemento edlico de fibra
gue haya sufrido dafios o que haya perdido su funcionalidad, con garantia de

funcionamiento y operatividad.

Imagen 2 Ejemplo de estructura reconstruida
Fuente: ReWind.

También esta empresa trabaja la Re-fabricacion de piezas de fibra, con la finalidad de
extender la vida util de las turbinas edlicas
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Imagen 3 Ejemplo de piezas refabricadas
Fuente: ReWind.

Asi mismo promueve la Re-venta de estos productos, reparados o sin reparar, revisando
previamente los materiales y entregando un informe técnico para que el cliente pueda
gestionar lo que sea necesario para extender la vida util del material descartado
(ReWind, s.f.).

e Reutilizacion de palas para nuevas estructuras (reutilizacién estructural)

Consiste en la reutilizacion completa de toda la pala edlica o piezas grandes de la pala
para entregarles una segunda vida en otra infraestructura, edificio o producto
arquitectonico, empleando entonces la totalidad de los materiales en desuso (Bank et
al., 2021). Lo que es llamado ampliamente upcycling (C. Bank, 2018).

Esta alternativa resulta ampliamente viable debido a que el material de las palas edlicas
es duro, fuerte y resistente a la intemperie, existiendo multiples usos posibles como
puertas, ventanas, techos, puentes, parques infantiles, mobiliario urbano o interior,
materiales de construccion, materiales de aislamiento térmico, entre otros (Deeney et
al., 2021). Lo anterior, debido principalmente a las propiedades de los materiales
compuestos como su ligereza y su larga vida Gtil, que permiten un uso eficiente de
materiales y posibilidades de reemplazar materiales de construccién (Joustra et al.,
2021).

A continuacion, se presentan ejemplos de esta alternativa:

En Dinamarca, el proyecto Re-Wind, se esta encargando de remanufacturar las aspas
de los aerogeneradores para reintegrarlas al paisaje urbano, en particular como

aparcamientos de bicicletas, esto considerando que el pais produce practicamente la
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mitad de su energia mediante turbinas edlicas y que la bicicleta constituye uno de los

medios de transporte principales en el pais (CDT, 2022) .

Imagen 4 Pala edlica reutilizada para mobiliario urbano como aparcamiento de
Bicicletas en Dinamarca.
Fuente: CDT, 2022.

Re-Wind en este momento lleva a cabo diversas lineas de investigacion para la
reutilizacion de palas en estructuras arquitectonicas y de ingenieria, como
estacionamientos de bicicletas, pasarelas, postes de electricidad, material de

construccion, entre otros (CDT, 2022).

Imagen 5 Reutilizacion de pala edlica para construccion de puentes
Fuente: CDT, 2022.
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Imagen 6 Representacion del puente de palas edlicas de Roxborough, Midleton, Cork
(cortesia: Asha. E . McDonald &Georgia Tech)
Fuente: Leahy et al, 2021.

Imagen 7 Palas edlicas reutilizadas para mobiliario urbano para patio de colegio en
Holanda en Rotterdam.
Fuente: CDT, 2022.

Otro uso posible para una pala de aerogenerador es como poste para lineas de
transmision o distribucion de energia, este tipo de postes son llamados BladePole, lo
cual se encuentra en investigacion, y ya se han introducido al mercado de los postes
algunos fabricados con polimero reforzado, los que se espera tengan una durabilidad
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mayor a los de acero, hormigén o madera (A. Alshannagq et al., 2021). Re-Wind también

cuenta con investigaciones recientes para redisefiar palas edélicas como infraestructura
eléctrica (Re-Wind Network, 2022).

Imagen 8 Palas edlicas reutilizadas para postes de electricidad
Fuente: CDT, 2022.

Imagen 9 Representacion de la linea de transmision Re-Wind BladePole
Fuente: Re-Wind Network, 2022.
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Sin embargo, emplear palas eodlicas en desuso para hacer el mobiliario es un desarrollo

muy reciente en Alemania, Dinamarca y Polonia (Deeney et al., 2021).
5. Almacenamiento indefinido

En varios lugares se realiza el desmantelamiento de las turbinas edlicas, procediendo a
su almacenamiento por un tiempo indefinido con la esperanza de que en el futuro existan

opciones de reciclaje rentables (Bank et al., 2021).

6. Reciclaje

El reciclaje de las aspas o palas en el contexto de la economia circular se define como
“reutilizacion del material de la hoja en un nuevo producto.” (Bank et al., 2021), es decir,
el reciclaje de las palas edlicas se enfoca principalmente en recuperar las fibras que
estas contienen, es decir, fibra de vidrio y/o fibra de carbono, teniendo varias opciones
como reciclaje mecénico o molienda, reciclaje térmico como combustion/incineracion,
lecho fluidizado, pirdlisis, pirolisis por microondas y termoformado, reciclaje quimico
como la solvdlisis y el coprocesamiento. Cabe sefialar que estas opciones de
recuperacion al centrarse en las fibras podrian aplicarse a todo tipo de objeto en
desuso/residuo que se encuentre elaborado por materiales compuestos que contengan
fibras como aeronaves, energia, deportes, infraestructura y otros aparatos electrénicos
y automotrices. Esto traeria multiples beneficios ya que las fibras recicladas traen
consigo un valor agregado en el mercado debido al bajo uso de recursos naturales,
energia y mano de obra (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). En la Figura 16 se
presenta un esquema con los métodos encontrados para reciclar las palas edlicas y a

continuacion se describe cada una de las alternativas.
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Meétodos de Reciclaje

Palas Edlicas
Meca_mco ° Térmico Quimico Coprocesamiento
molienda
Fragmentacion ! ‘Eonﬁb“St"?f‘ / Solvélisis Industria de Cemento
electrodinamica incineracion
Fragmentacion de alto Lecho fluidizado | Con 4cido nitrico
voltaje
Otros: chorro de agua a En condiciones suaves
alta presion, sierra de = Pirdlisis —  (baja Tay acidos
alambre, sierra circular suaves)
punta diamante, cortador
mandibula
Pirclisis por ~— En condiciones altas
microondas
~——  Termoformado

Figura 16 Esquema métodos de reciclaje para las palas edlicas
Fuente: Elaboracién propia

Reciclaje mecanico o molienda

Es la técnica utilizada para reducir el tamafio de los residuos (Karuppannan Gopalraj y
Karki, 2020), cambiando su estructura molecular, pudiendo sustituir el polimero en la
produccion de fibra virgen para aplicaciones industriales lo que representa un
downcycling, es decir la recuperacion de un material, pero de menor valor. Todo este
material ya reducido, se clasifica en base a su tamario, utilizando ciclones y tamices, en:
gruesos reciclados, que poseen mayor contenido de fibra, y reciclados finos, que
contienen mas resina. Lo que se emplea en general como una etapa de pre-reciclaje
(Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020), cortando en secciones mas pequefias para
optimizar el transporte y llevarlo al tratamiento posterior que se le dara a la pala (Skelton,
2017). No obstante, también se le podria dar uso en bruto como, por ejemplo: como fibra

para adicionar al hormigon, mejorando su resistencia, flexion y comprension o como
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material de relleno para termoplasticos, pero estas alternativas (a excepcion de la del

hormigén) aun no se comercializan masivamente, sino que sélo se han realizado

pruebas a escala de laboratorio o pilotos (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020).

Fragmentacién electrodindmica (EDF)

Este método se basa en la interaccién de una descarga eléctrica con un sélido
entre dos electrodos sumergidos en agua, logrando fragmentar los materiales
compuestos (CORDIS EU , 2014). Utiliza un alto pulso de voltaje de entre 50 y
200 kV (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). La Unién Europea financio el
desarrollo de esta tecnologia con el proyecto “SELFRAG CFRP (High voltage
pulse fragmentation technology to recycle fibre-reinforced composites) (CORDIS
UE, 2014).

Fragmentacién de alto voltaje (HVF)

La fragmentacién por pulsos de alto voltaje corresponde a un proceso
electromecanico que separa los materiales compuestos en las matrices y sus
fibras, mediante el uso de electricidad (WindEurope, 2020), utilizando un pulso
de alta tension de 160 kV (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). De este método
sélo pueden recuperarse las fibras cortas y para lograr obtener fibras de calidad
se requiere grandes niveles de energia (WindEurope, 2020).

Asimismo, existen otras alternativas para triturar o seccionar palas, posterior a su

desmantelamiento como cortador de chorro de agua a alta presion, sierra de alambre

enfriada, sierra circular con punta de diamante, cortador de mandibula, etc. (Skelton,

2017).
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3/16"

Recycled FRP Fiber sizes can range
from 1" to a fine powder.

ECO-Grinder™

Some examples of various results
with FRP scrap using the ECO-Grinder™,

ECO-WOLF,INC

Imagen 10 Fibras recuperadas mediante molienda para hormigoén
Fuente: C. Bank, 2018.

Reciclaje térmico

Este utiliza el calor para descomponer el material, cuya temperatura dependera del tipo

de resina que tenga el material, ya que, de lo contrario se podria carbonizar o disminuir

el tamafio de las fibras recuperadas, este se puede clasificar en cinco tipos:

Combustion o incineracion

Esta consiste en quemar directamente el material, obteniendo como resultado
calor para generar energia, el cual posee una tasa de eficiencia del 35%, y
cenizas, siendo este Ultimo el mayor inconveniente de esta alternativa, las que
tendrian que disponerse finalmente en un relleno sanitario o un sitio de
disposicion de material inerte, perjudicando entonces el progreso de una
economia circular y disminuyendo la sostenibilidad de la alternativa

(Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). Cabe sefalar que en muchas
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jurisdicciones estan restringiendo la incineracioén debido a la contaminacién y los
impactos en el uso de la tierra, no obstante, continta siendo el método mas
utilizado actualmente debido a su bajo costo, mediante esta técnica no se
reciclan fibras ni polimeros, sélo se recupera energia (Bank et al., 2021).

e Proceso de lecho fluidizado (FBP)

Consiste en que un flujo rapido de aire caliente pasa a través de un lecho de
arena de silice para descomponer el material a baja temperatura, separandose
en fibras y rellenos (compuestos volatiles), este proceso es O6ptimo para fibras
de carbono y de vidrio, teniendo como desventaja la afectacién a la longitud de
la fibra y la resistencia de esta (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). Este
permite reciclar solo la fibra reforzada, lo cual podria ser potencialmente utilizada
en la industria quimica y textil, desarrollando mercados secundarios. La matriz
polimérica no es reciclada, pero puede ser sometida a pirolisis y usada como
recuperacion de energia.

En conclusién, esta alternativa posee un bajo impacto ambiental, sin embargo,
las fibras recicladas resultan ser esponjosas y discontinuas limitando su
reutilizacion en el mercado (Karuppannan Gopalraj y Kérki, 2020).

e Pirdlisis

En este proceso las palas se seccionan previamente en dimensiones adecuadas
y luego los materiales son calentados a una temperatura entre los 400 y 700°C
en ausencia de oxigeno, obteniendo como resultado aceite, gas, fibras y rellenos
(productos sélidos), cabe sefialar que el aceite y el gas pueden resultar materia
prima de cualquier otro proceso. Su ventaja es que se puede emplear tanto para
la recuperacion de fibra de carbono como de vidrio y el subproducto aceite posee
compuestos aroméaticos que tienen un poder calorifico similar al combustible,
mientras que su desventaja radica en la afectacion de las propiedades
mecanicas de la fibra, las fibras recuperadas pueden ser empleadas como
refuerzos para pegamentos, pinturas y hormigones. Otra desventaja es que se
puede formar carbonilla en la superficie de las fibras resultantes necesitando un
segundo tratamiento térmico/quimico para eliminar estas impurezas. Este
método se encuentra disponible a nivel comercial (Karuppannan Gopalraj y
Karki, 2020).
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Pirélisis por microondas

Consiste en la descomposicibn de la matriz usando calentamiento por
microondas en una atmdésfera inerte (calentamiento de adentro hacia afuera),
donde la transferencia térmica es muy rapida y asi ahorra energia en
comparacion con otros métodos de pirdlisis. Este método aun cuenta con

disponibilidad limitada incluso a escala de laboratorio (Skelton, 2017).

Termoformado

Proceso en que se calienta el material a temperaturas que permitan maniobrar
el vidrio colocandolo en moldes, para luego enfriarlos dandole asi a estos
compuestos una nueva forma. Para piezas de gran tamafio como las palas de
las turbinas, se ha estudiado el proceso de cortarlas en secciones, para luego
estirarlas a través del termoformado, dejandolas planas con el objetivo de
utilizarlas como pisos en obras de construccién o también como tablas de skate.

Imagen 11 Ejemplo de skate termoformado con material compuesto
Fuente: Cousins, 2018.

Reciclaje Quimico

Consiste en desintegrar el material compuesto disolviéndolo en una solucién quimica

como &cido, base o disolvente. Esta solucion se elige en funcion de la naturaleza del

sustrato del polimero. Cuando ya se ha logrado la descomposicién, las fibras recicladas

son lavadas para eliminar los residuos menores de la superficie. Es relevante indicar
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que cuando este tipo de proceso se lleva a cabo utilizando solventes se llama “solvélisis”

y cuando emplea agua se denomina “hidrélisis”. El mayor inconveniente de este tipo de

reciclaje es el impacto ambiental de la eliminacion de los productos quimicos utilizados

(Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020). A continuacion, se describen los diferentes tipos

de reciclajes quimicos:

Solvdlisis

Como se menciona esta técnica usa solventes como reactivos para romper las
cadena covalentes de los polimeros, para esto se requiere de elevadas
temperaturas y presion, sin embargo se estan desarrollando procesos que
requieren de menores temperaturas para no afectar las propiedades mecanicas
de la fibra (Cousins, 2018), con estos desarrollos la solvélisis permite el reciclaje
de alta calidad del 100% de ambos componentes sin perder significativamente
la resistencia (Valentin Sommer, 2020). De todas formas, esta tecnologia ain se
encuentra desarrollada solo a nivel de laboratorio.

Reciclaje con &cido nitrico

Es adecuado para polimeros reforzados con fibras de carbono y/o de vidrio, es
relevante mencionar que todos los ensayos que se han realizado con respecto a
este quimico han sido exitosos en un 99% para la descomposicion de la resina
y que se podria aumentar la tasa de descomposicion aumentando la temperatura
y la concentracién del 4cido (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020).

Reciclaje en condiciones suaves

Quiere decir que se realizara el reciclaje a una baja temperatura (T<100°C) y
utilizando acidos suaves, lo que aumentaria la tasa de degradacién de la resina
logrando mejores resultados (Karuppannan Gopalraj y Karki, 2020).

Reciclaje con condiciones mas altas

Consiste en realizar el reciclaje quimico utilizando condiciones supercriticas y
subcriticas, como por ejemplo empleando fluidos con estas caracteristicas como

agua y alcohol, lo que mejoraria las propiedades de la fibra reciclada

Coprocesamiento

La fibra de vidrio puede ser recuperada en el coproceso de la industria cementera,

mientras que la fibra de carbono puede ser coprocesada en la industria del carburo de

calcio. Estas opciones en parte cuentan como downcycling y en parte como
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recuperacion de energia. Al respecto existen estudios que muestran que moliendo las
palas de fibra de vidrio hasta una granulometria similar a la de la arena, permitiria
reemplazar ese compuesto en la industria cementera, disminuyendo asi el uso de
recursos naturales. Estos estudios muestran excelentes resultados de resistencia de
materiales especialmente ante pruebas de compresion y flexibilidad. Esto se explica por
la fibra de vidrio tiene una gran cantidad de materiales inorganicos, en su mayoria
silices, los que son similares a la arena en términos de composicion quimica, pero con
diferentes propiedades mineraldgicas y estructura cristalina. La investigacién abala el
reemplazo hasta de un 15% de la arena utilizada, por los desechos las turbinas. Al
realizar este reemplazo se observan ventajas en las construcciones de cielos y murallas,
ayudando a reducir los pesos de estas estructuras (Oliveira, 2020). Es asi como para
reciclar el material compuesto con fibra de vidrio se puede agregar palas edlicas en
desuso en hornos de produccién de cemento, sustituyendo asi algunas materias primas
necesarias para la fabricacion de cemento. Permite la utilizacion del 100% del material
compuesto, el polimero sustituye algo de combustible y la fibra de vidrio a algunos
ingredientes del cemento como cal o 6xidos de hierro. El Gnico operador en Europa de
este tipo de tecnologia es Neocomp en conjunto con Holcim Cement Factory en
L agerdorf Alemania (Deeney et al., 2021).

En paises como Irlanda el coprocesamiento no se lleva a cabo, pero a medida que va
aumentando la cantidad de residuos de palas edlicas existe una gran probabilidad que
se haga viable (J. Nangle et al., 2020).

Las alternativas revisadas corresponden a soluciones mas bien teédricas que aln se
encuentran en desarrollo, en su mayoria, para ser econémicamente viables, en este
sentido a continuacién se muestra opciones de reciclaje a nivel internacional que se esta

concretando en la actualidad.

En Espafia, especificamente en Leodn, en el municipio de Cubillos de Sil, se construye
la primera planta de reciclaje de palas edlicas de la Peninsula Ibérica, este proyecto es
desarrollado por Endesa y PreZero Espafia con el apoyo de GE Renewable Energy y su
filial LM Wind Power, y también Reciclalia Composite expertos en reciclaje de materiales
compuestos, en este complejo se reciclaran mas de 6000 ton/afio de fibra de vidrio y
carbono proveniente de los aerogeneradores. Este avance plasma un modelo de

economia circular para el sector edlico, y los materiales resultantes podran tener
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aplicacion en el sector construccion y ceramico (ENDESA, 2022).

También en Espafia, Naturgy y Ruralia crearon la primera empresa espafiola GIRA Wind
(Gestion Integral de Reciclaje de Aerogeneradores), en el municipio soriano de
Almazan, para el reciclaje integral de los parques edlicos, dedicado al desmantelamiento
y posterior reciclaje completo de los aerogeneradores, considerando el
reacondicionamiento y valorizacion del mayor numero de equipos posibles,
componentes, materiales y turbinas, asi como la recuperacion de la fibra de vidrio en las
palas, cubre-bujes y capotas, enmarcando asi la cadena completa de economia circular
para este tipo de instalaciones, lo cual se espera se replique en otras zonas geografica
y fomente la transicibn energética del pais asi como la descarbonizacion (Naturgy,
2022).

7. Redisenar

Una alternativa que permite una gestion mas circular, considerando los principios de las
9R, corresponde al redisefio de los componentes, lo que involucra desde la creacion de
estos pensarlos de manera tal que estén hechos para ser reciclados, reutilizados o
incluso para tener un mayor tiempo de vida util. En este sentido Siemens Gamesa
parece estar a la vanguardia instalando este afio, 2022, la primera pala edlica reciclable
del mundo. Estas palas han sido instaladas en un parque eélico marino (offshore) en
Alemania, y han sido creadas bajo la tecnologia RecyclableBlade, la cual consiste en
fabricar las palas con materiales unidos con resina obteniéndose una estructura ligera y
altamente resistente. Esta tecnologia y la utilizacion de esta nueva resina permite una
separacion eficaz de los materiales que componen la pala al final de la vida util de esta,
facilitando asi los procesos de reciclaje y la aplicacion de las técnicas que han sido
estudiadas en este documento, que si bien son multiples y variadas, la mayoria presenta
dificultades y son exitosas a nivel de laboratorio en la actualidad, por lo que
RecyclableBlade seria un aporte importante en la disminucion de residuos de este

industria, incorporando solucion a estas complejidades desde el disefio (evwind, 2022).
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X.  BENCHMARK

De acuerdo a las alternativas descritas en el acapite anterior y a la experiencia
internacional, es posible realizar un andlisis critico y comparativo a modo de determinar,
de acuerdo a los objetivos de este estudio, la blusqueda de soluciones sustentables
acorde a la metodologia de la economia circular, que se adecuen de mejor manera a la
realidad nacional y que permitan entregar la solucion mas optima, viable y completa al
problema de la generacién de residuos de palas o aspas al fin de la vida util de los
parques eélicos. De la misma forma, de las alternativas descritas, es posible también
identificar problemas y/o debilidades a modo de evitar o buscar mejoras al respecto para

la aplicacion en nuestro pais.

A nivel internacional, en los paises europeos han existido problemas debido a la falta de
estandarizacién en la clasificacion LER de los residuos, dificultando su gestion al tener
diferentes clasificaciones. En este sentido se identifica una oportunidad de mejora para
Chile, ya que actualmente en nuestro pais también se usa este listado, por lo que se
podria regularizar la clasificacion de este tipo de residuos para realizar la declaracién en
el Sistema Nacional de Declaracion de Residuos, SINADER.

Asimismo, en Europa aun existen escasos requisitos normativos para el sector de los
residuos compuestos, como lo son las palas edlicas, sin embargo, existen iniciativas que
intentan impulsar la circularidad en la Unién Europea, una de ellas es la “Estrategia
Europea para plasticos en una Economia Circular” del 2018, pero esta se enfoca
principalmente en los plasticos de un solo uso, microplasticos, oxoplasticos y envases,
y no en residuos compuestos, los cuales cuentan con sélo un 30% de tasas de
reutilizacion y reciclaje. Dentro de esta agrupacion de paises existen cuatro paises que
consideran a los residuos compuestos en su legislacion, estos son Alemania, Austria,
Paises Bajos y Finlandia, y ademas prohiben la disposicion en vertederos y la
incineracion. Cabe sefialar que Francia esta considerando introducir un objetivo de
reciclaje para las palas edlicas y se encuentra en proceso de incorporar estos residuos
dentro de su ley REP al igual que Alemania (WindEurope, 2020). Estas regulaciones
podrian servir de base o de ejemplo para la normalizacion nacional, sobre todo
considerando la implementacion de la Ley REP que aln se encuentra en proceso en
Chile.

Otros de los problemas identificados asociados al fomento de la economia circular de
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las palas eolicas en desuso, son la falta de informacion sobre su composicion de
fabricacion, carencia de normas y/o reglamentos técnicos para la reutilizacién
sostenible, falta de informacién del disefio, problemas asociados a las conexiones entre
las palas, falta de monitoreo del desempefio estructural (Kieran Rueane, 2022). Superar
todos estos problemas es un desafio para lograr una real economia circular frente a las
palas edlicas en desuso. Es por esto, que desde el gobierno se podria elaborar
regularizacion normativa para exigir etiquetado de fabricacion que promueva una
segunda vida, y como se ha mencionado normas que favorezcan la reutilizacion o

reciclaje.

Continuando con las falencias legislativas se identifica una falta de inclusion total
respecto de las palas de aerogeneradores en desuso, procedimientos y evaluaciones
de todo el sistema de evaluacién de proyectos, que permita evaluar objetivamente el
impacto ambiental y social de palas de aerogeneradores, teniendo en cuenta su ciclo de
vida, es decir, todas las etapas de su existencia, incluyendo el fin de su vida util (J6zef
B Flizikowski, 2018). En este sentido a nivel nacional se debe incorporar dentro de los
procesos de evaluacion ambiental de los proyectos una vision de ciclo de vida mas

completa y circular.

Una de las opciones prioritarias en la jerarquizacion de la gestion de residuos es la
reutilizacion, en el caso de palas permite entregar una segunda vida aprovechando el
100% de los materiales de las aspas (Bank et al., 2021). Es asi como la reutilizacion
estructural, resulta una excelente opcién, que requiere un esfuerzo de reprocesamiento
pequefo y conserva la calidad del material, siendo una de sus Unicas complicaciones el
tamafio de las palas (Joustra et al., 2021). Otro tipo de reutilizacién corresponde a la
venta de componentes de segunda mano o usados, esta alternativa es bastante
atractiva, desde el punto de vista de la sustentabilidad ya que representa una opcion
para aquellos paises que estan integrando recientemente las energias renovables a su
matriz energética, 0 que tiene recursos escasos para acceder turbinas nuevas, ademas
a permite la reutilizaciéon no solo de las palas, sino que de la turbina completa o por
partes, sin embargo, esta Ultima solucion a nivel de producto practicamente no es
posible o al menos se dificulta bastante, ya que las palas de los aerogeneradores no
son intercambiables facilmente con otros aerogeneradores, siendo de este punto de
vista mas viable el reciclaje (Joustra et al., 2021), esto debido a que cada turbina es

disefiada de manera personalizada y no de forma estandar, por lo que se encuentran
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aspas de diferentes tamafios y materialidades, siendo este un punto importante por
mejorar a futuro, una posible solucion es la planteada anteriormente respecto de trabajar
en un sistema de estandarizacion, codificacion y eco etiquetado. Otro inconveniente
identificado es el transporte, al vender los componentes a otros paises, lo cual tiene una

huella de carbono asociada alta, restandole sustentabilidad a la solucion.

Por otra parte, existe la opcion del reciclaje, método para recuperar el material de fibra
o el material polimérico, ya sea mediante reciclaje mecanico, térmico, quimico o
coprocesamiento. La mayoria de estos métodos tienen una eficiencia de
aproximadamente un 50% de recuperacion de material (suponiendo que la fraccién de
masa de fibra en los compuestos es del 50%, lo cual se relaciona con los porcentajes
de la Tabla 6 Composicién residuos potenciales de las palas de los parques edlicos de
Chile entre los afios 2025 - 2074.) (Bank et al., 2021). Por lo cual estas alternativas se
vuelven poco atractivas, debida a la baja eficiencia de recuperacion de material. Por su
parte, el reciclaje mecanico o molienda, logra la reduccién del tamafio de las palas, cuyo
material resultante puede ser reutilizado de diferentes formas, como relleno o como
refuerzo en el hormigén, plasticos reforzados u otros productos, pudiendo alcanzar una
eficiencia del 80% (Bank et al., 2021), por lo que se identifica como una alternativa
atractiva. Otra de las opciones de reciclaje analizadas que resulta recomendable para
este estudio corresponde al coprocesamiento en un horno de cemento, siendo esto
aplicable para las aspas de polimeros reforzados con fibra de vidrio, mediante este
método de reciclaje es posible recuperar la fibra y utilizar la energia de los polimeros,
no obstante, la ganancia de energia es baja y el material se pierde para un uso posterior
y la perspectiva econémica es limitada, si consideramos que solo se puede remplazar
las silices en un 15% por el material de las aspas, y debido a que es aplicable a solo
una industria (la cementera) (Joustra et al., 2021). Asimismo, se debe tener cuidado ya
gue la facilidad de eliminar las palas edlicas con este método podria desincentivar la
reutilizacion que es lo que se debe fomentar antes que el reciclaje (J. Nangle et al.,
2020).

Uno de los criterios de sustentabilidad puede ser la comparacion de algunas alternativas
de reciclaje de acuerdo con su demanda energética, siendo las que ocupan menos
energia el reciclaje mecénico, es decir, la molienda o trituracion, empleando entre 0,1y
4,8 MJ/kg seguido por la pirolisis por microondas, tal como se observa en las figuras
Figura 18 yFigura 19 (C. Bank, 2018).
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Figura 17 Grafico de la demanda de energia en métodos de reciclaje para palas de
aerogeneradores
Fuente: C. Bank, 2018.
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Figura 18 Grafico comparativo entre energia incorporada de la fibra producida y
potencial procesos de reciclaje (promedio)
Fuente: C. Bank, 2018.

Acorde a lo anterior, podemos comparar la cantidad de energia utlizada para la
fabricacion de las aspas de fibra de carbono y fibra de vidrio, y en ambos casos sus
alternativas de reciclaje utilizan menos energia de la que fue necesaria para la creacion.
Esto es un aspecto positivo respecto de estos métodos de reciclaje, sin embargo, como

se ha mencionado en su mayoria se encuentran a escala de laboratorio y son poco
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rentables en la actualidad, esperandose que a futuro mejoren estos puntos y se puedan

aplicar estas técnicas en la industria.

Al comparar los métodos, el reciclaje por lecho fluidizado tiene como desventaja que las
fiboras se degradan mas que por solvélisis o pirolisis, es decir que pierden sus
propiedades mecanicas, y que ademas aun no se desarrolla en grandes escalas como
para evaluar sus emisiones. La pirolisis tiene como beneficio la obtencién de
subproductos como aceite y gas que pueden utilizarse, y la pirolisis por microondas
resulta ain mejor ya que provoca menor dafio a la fibra y sus propiedades. Y
reafirmando lo anterior el reciclaje mecéanico resulta muy eficiente y tiene un alto
rendimiento de costos (WindEurope, 2020). El coprocesamiento en hornos de cemento,
por su parte, tiene la ventaja de ya ser escalable a nivel técnico y comercial y la
reduccién de un 16% de las emisiones de CO; provenientes de la fabricacién de
cemento, ademas de la reduccion de extraccion de recursos naturales (aridos) y que no

se obtienen cenizas como subproducto (WindEurope, 2020).

Cabe sefalar que, si bien existen diversas tecnologias para reciclar fibra de vidrio y
carbono provenientes de las palas de aerogeneradores, como se ha mencionado estas
alternativas aun no se encuentran disponibles a escala industrial, ademas el costo de
fibra nueva es de 1 a 2 euros por kilo, lo que hace que la fibra recuperada no sea
competitiva econémicamente en los mercados. No obstante, en la Figura 19 se observa
gue el coprocesamiento y el reciclaje mecanico tienen los mas bajos costos seguidos
de la pirolisis (WindEurope, 2020).
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Figura 19 Costos y valores relativos estimados de las tecnologias de reciclaje de
materiales compuestos
Fuente: WindEurope, 2020.

De este modo al analizar el escenario internacional, en Alemania desde el afio 2009 se
prohibe el vertido directo de residuos con contenido organico superior al 5%, lo cual
corresponde con el caso de las palas debido a su porcentaje de resina, lo que ha
impulsado el coprocesamiento en hornos de cemento, el cual tiene un costo de 150
euros por tonelada. En cambio, en Paises Bajos, también se encuentra prohibido el
depdsito de residuos compuestos en vertederos por el Plan Nacional de Gestion de
Residuos, pero existe una exencion en relacion al costo de la gestién, si el costo de
reciclaje supera los 200 euros por tonelada se permite su vertido, lo cual ocurre en la
mayoria de los casos continuando asi con la disposicién en vertederos, ya que el
reciclaje cuesta entre 500 y 1000 euros por tonelada, y el reciclaje mecanico entre 150

y 300 euros por tonelada (WindEurope, 2020).

En este sentido se debe prestar atencion a los modelos que quieren incentivar de modo
gue la legislacion finalmente no sea ni una piedra de tope para la industria al momento
de disponer de sus residuos, pero tampoco muy permisivos desincentivando el modelo

de economia circular al que se desea acercar.

Finalmente, uno de los principales problemas detectados para Chile al igual que en otros
paises, son las economias de escala para instalar plantas de reciclaje debido a la
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irregularidad de la generacién de estos residuos y al alto nivel de incertidumbre hace
gue pensar en métodos de reciclaje mas avanzados no sean un negocio rentable, asi
como por la distribucion geogréfica de los parques debido a la geografia propia del pais,
encareciendo cualquier intento de reutilizacion por las distancias y el transporte

77



i
@
' Facultad de Ciencias

UNIVERsiDAD  EGCUELA DE INGENIERIA EN MEDIO
MAYOR  AMBIENTE Y SUSTENTABILIDAD

para espiritus emprendedores

Xl.  PROPUESTAS Y MEJORAS

Las propuestas y mejoras se realizan analizando la realidad nacional y considerando
aquellas opciones mas sustentables. Por lo tanto, al ser Chile un pais en vias de
desarrollo se cree que las alternativas mas adecuadas corresponden a las de la
reutilizacion, ya que requieren de menor inversién en ciencia y procesos tecnoldgicos,
en comparacion al reciclaje, y representa una opcién mas viable al corto plazo, ademas
porque se identifica un amplio potencial mercado, en el caso de la reutilizacion
estructural, la cual podria responder al rubro de la construccién ante la falta de
infraestructura que existe a nivel nacional, por lo que la inversion incluso podria provenir
del gobierno, cumpliendo asi el Estado, por un lado un rol impulsor y por otro siendo un
consumidor de material secundario proveniente de aspas de turbinas edlicas,
utilizandolo para la construccion de puentes, paraderos de micros y buses,
estacionamientos de bicicleta (medio de transporte que ha incrementado durante los
ultimos afos), techos de estacionamientos, techos de viviendas sociales, entre otros.
Respecto de los privados, también se identifican posibles mercados, estos podrian
reutilizar el material de las aspas para construccion de tiny houses o casas pequefias
gue son utilizadas para la recepcion de turistas en periodos estivales, construccion de
oficinas y bodegas moviles para instalaciones de faenas de proyectos, construccién de
postes y/o torres eléctricas, entre otros. Por su parte la reutilizacion para venta de
segunda mano si bien es una buena opcién se debe considerar el transporte lo que
disminuye la sustentabilidad de la alternativa, ya que esta opcion apuntaria a mercados
internacionales, por lo tanto, ideal seria limitar este mercado a otros paises de
Latinoamérica, de manera que estos se encuentren cercanos Yy la huella de carbono

asociada al transporte sea la menor posible.

Con una mirada mas al largo plazo, pero que requiere de comenzar pronto, es el fomento
de la investigacion, la innovacion y el desarrollo de alternativas que se encuentren en
los eslabones mas altos de la jerarquia de residuos (J. Nangle et al., 2020), de manera
de preparar al pais para los problemas que deberd enfrentar en un futuro cercano,
teniendo asi disponibles diferentes y variadas alternativas que se ajuste a la realidad

local y econémica, y que no sature solo un mercado u opcion de gestién de residuos.

Respecto del reciclaje, se destaca como una de sus principales dificultades para la

implementacién es la rentabilidad econémica que se requiere, esto frente a la
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complejidad de alcanzar economias de escala, los altos niveles de inversion que se
necesitan y los gastos asociados al transporte. En este sentido se cree que seria factible
un método de trituracién in situ con una empresa, como el utilizado en Espafa por la
empresa Constrictor, que se dedique a ello y que sea la empresa que se traslade a cada
lugar y no al contrario, para luego emplear las fibras en las plantas cercanas que existan
de hormigdn o procesarlas en instalaciones instaladas estratégicamente de acuerdo a
la regiones identificadas para las que se prevé una mayor generacion de residuos
durante los proximos afios, es decir en Antofagasta, Coquimbo, Biobio y Magallanes.
Una posibilidad de aumentar esta rentabilidad podria ser que estas plantas recicladoras
pudieran recibir ademas residuos provenientes de otras industrias, pero de composicién

similar como lo son aeronaves y aparatos automotrices.

Independiente de la alternativa seleccionada se cree que el primer paso, y quiza el mas
importante, para dar solucion al problema de los residuos de los parques edlicos, es
trabajar en la mejora de las barreras legislativas, ya que la gestion jerarquizada de
residuos es fundamental para priorizar las alternativas de gestion prefiriendo siempre la
prevencion desde el disefio, luego la reutilizacion, el reciclaje y por ultimo la disposicion
final. Por lo que se debe seguir avanzando en esta linea e incorporar grandes residuos
industriales como las palas de los aerogeneradores en la Responsabilidad Extendida
del Productor, mediante Ley REP, para evitar la disposicién en vertederos o rellenos
sanitarios, o bien optar por elaborar otras politicas publicas que incorporen la gestion de
este tipo de residuos o que prohiban la disposicién de residuos de gran tamafio en

rellenos sanitarios.

También dentro de la linea legislativa, respecto de la evaluacion ambiental se destaca
que la principal falencia identificada es la falta de inclusién de los aerogeneradores en
desuso dentro del proceso de evaluacion, sin tener en consideracion los impactos
ambientales causados durante todo el ciclo de vida de los proyectos, en este sentido se

visualiza un punto de mejora que debe ser abordado con urgencia.

Se recomienda también estandarizar legislativamente la clasificacion LER de los
residuos de las palas edlicas para realizar la declaracion de residuos en el sistema
SINADER y que con ello aparezcan en el listado, de este sistema, las opciones de
tratamiento y destinos autorizados. Esto con el objetivo de que exista claridad para los

generadores de los residuos y la gestion de éstos sea la adecuada, o la que se indique
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normativamente, y ademas con esto se facilitaria la fiscalizacion y el seguimiento por

parte de las autoridades de la adecuada gestion de este tipo de residuos.

Incorporar propuestas de economia circular en la industria edlica requiere cierta logistica
y tecnologia para proceder al desmontaje, recogida, transporte, residuos tratamiento de
gestion y la forma de reintegracién al valor cadena (WindEurope, 2020), es en este
ultimo punto donde se deben tomar medidas inmediatas tomando en cuenta la jerarquia
en el manejo de residuos de Chile, es decir, Prevencion, Reutilizacién, Reciclaje,
Valorizacién Energética y como ultima opcién la Eliminacion, al respecto se propone lo

siguiente:

1° Que se prevenga la generacion de residuos de palas mediante el fomento de la
extension de la vida util de las palas, aumentando su periodo de funcionamiento,
realizando mantenciones y/o revisiones periddicas, y ejecutando reparaciones.
Asimismo, se debe continuar trabajando en el redisefio de las palas para que generen

menos residuos, 0 que posean una facil actualizacion, considerada desde el disefio.

2° Que se fomente la reutilizacion de las palas mediante venta de segunda mano en
paises latinoamericanos menos exigentes o en otros parques eodlicos usandolas para el
mismo fin que fueron fabricadas, o bien por Reconstruccién o Refabricacion de piezas
deterioradas y luego vendiéndolas reacondicionadas con garantia. Asimismo, existe una
tercera alternativa de reutilizacion que es la estructural que también tiene nicho de
crecimiento en nuestro pais, reutilizando las palas para otras infraestructuras, edificios
o0 productos. Este punto es fundamental se fomente desde politicas publicas e
inversiones, ya que en Chile actualmente no existen empresas reconocidas que se

dediquen a estos negocios (reconstruccién o reutilizacién estructural).

3° Reciclaje, cuando ya no sean posibles las opciones anteriores, las palas podran
convertirse en un nuevo producto o material, siendo la alternativa mas recomendable en
nuestro pais el reciclaje mecénico que demanda menos energia y tiene menores costos,
lo que lo hace més sustentable, y su producto es posible de introducir en el mercado
para fibras de hormigén, solucién que ya se encuentra disponible a escala industrial, por

lo que seria facil y rapido implementar esta alternativa en el pais.

4° Valorizacion energética, es posible quemar las palas para generar energia o el
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coprocesamiento en hornos de cemento, sin embargo, se debe considerar la generacion

de residuos y que no se recupera material, solo energia.

5° Eliminacién, cuando no sean posibles las alternativas anteriores o con los restos de
material, es aceptable desde el punto de vista legislativo aun la disposicion en rellenos
sanitarios, sin embargo, no es recomendable desde el punto de vista ambiental. No
obstante, se sugiere que se prohiba la disposicion de estos voluminosos residuos en
rellenos sanitarios, y asi opciones previas como prevencién, reutilizacion y reciclaje

serian indispensables.
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Xll.  DISCUSION

La literatura indica que la vida util de los aerogeneradores es entre 20-30 afios,
esperandose un aumento de residuos para Chile hacia el afio 2040. Estos datos han
sido coincidentes con los resultados obtenidos en este estudio, donde se espera que los
aerogeneradores instalados y por instalar (en calificacion o con RCA obtenida) tendran
una vida util de 27 afios promedio, esperandose un importante aumento en la cantidad
de residuos al afio 2040. Por lo tanto, se reafirma la importancia de trabajar en prontas
soluciones a nivel nacional, ya que este es un problema que tendra su comienzo dentro
de los proximos afios (2025), y que aun no presenta soluciones concretas,
especialmente a nivel local, lo que obligaria a los titulares de proyectos a disponer estos
residuos en vertederos autorizados, lo anterior con todas las implicancias ambientales
y sociales que esto conlleva, como contaminacion de suelos, contaminaciéon
atmosférica, contaminacion de aguas, y desmedro social de las familias que habitan los
alrededores, bajando el valor de los sus propiedades, entre otros (Ministerio del Medio
Ambiente, 2021). Sobre todo, considerando los grandes volimenes de los residuos de
aerogeneradores, pudiendo saturar los rellenos sanitarios disponibles en la actualidad,
lo cual podria desencadenar un problema de salud publica al no tener donde disponer
sus residuos el resto de las industrias, incluidos los servicios municipales de residuos

domiciliarios.

Respecto de la materialidad de estas aspas, se confirma la complejidad recuperacion
de los materiales y la falta de soluciones desarrolladas a nivel industrial, en este sentido
se identifica una alerta respecto de la rapidez del desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
y la manera en que se presentan los problemas en la industria. Problema que se
acrecentaria mucho mas en paises en vias de desarrollo como Chile, donde la inversion
en innovacion, ciencia y tecnologia es baja, por lo que este es un punto donde se debe
poner especial atencion, tal como lo indica también Wind Europe en su publicacion
“Accelerating Wind Turbine Blade Circularity” del 2021.

Tal como se esperaba las soluciones analizadas, permiten aumentar la sostenibilidad
de la energia edlica y en su mayoria acercarnos mas al modelo de economia circular,
considerando que son capaces de recuperar materiales, evitando su disposicion final en
rellenos sanitarios, por lo que la reutilizacion y el reciclaje permiten disminuir la
extraccion de materiales desde la Tierra, asi como la gran cantidad de energia que es

necesaria para la fabricacion de estos componentes, ademas con su instauracién se
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crean puestos de trabajo y se evitan los impactos socioambientales ligados a la
disposicion de residuos, entre otros beneficios.

Respecto de la prohibicion de disponer residuos voluminosos como las palas edlicas en
rellenos sanitarios, es una opcion para Chile, considerando el escaso suelo disponible,
a pesar de que hay evidencia donde esta medida no ha funcionado, como en Paises
Bajos, también existen casos donde los resultados han sido positivos, como en
Alemania (WindEurope, 2020), es por ello que entidades como WindEurope y
Asociacién de Empresarial Eélica, desde el afio 2021 estan llamando a que se proponga
esta prohibicion en la Unién Europea para el afio 2025 (Asociacién Empresarial Edlica
(AEE), 2021).

En cuanto a la estandarizacion del cédigo LER para los residuos de materiales
compuestos, como se dijo anteriormente, existen multiples posibilidades, sin embargo,
la Asociacion Empresarial E6lica propone que se clasifiquen como plastico con el codigo
17 02 03, lo cual es necesario revisar y requiere ser material de otra investigacion.

El problema dado por las economias de escala y hacer rentable el negocio del reciclaje
edlico, tal como se ha indicado podria mejorarse aumentando los residuos a transformar,
empleando més material proveniente de otras industrias como la aeronautica,
automotriz, y otros. Ya que la industria edlica no es la Unica que genera residuos de
materiales compuestos, por lo que la recuperacion y transformacion de estos materiales
es un desafio intersectorial (WindEurope, 2020). Cuya factibilidad para Chile podria

investigarse en otro trabajo de tesis.
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Xlll.  CONCLUSION

En la presente investigacion se logro identificar diversas oportunidades de economia
circular para el fin de vida util o desperfecto de las aspas de aerogeneradores, de las
cuales solo algunas resultaron ser viables para llevar a cabo en Chile debido
principalmente a la industrializacion de las alternativas, ya que, si bien existen varias,
son escazas las que actualmente se realizan a nivel industrial o poseen un mercado

para lograr establecerse econémicamente.

Primeramente, se realiz6 un diagnéstico de los parques edlicos en Chile y se
proyectaron la cantidad de residuos a generar de acuerdo con la cantidad de palas,
masa, distribucion geografica, composicion de los residuos, entre otros. Mediante este
estudio se identificdé un incremento en la inversién en proyectos edlicos en el pais, desde
el aflo 2012, lo cual se asocia con la publicacién de la Estrategia Nacional de Energia.
Los proyectos edlicos, de acuerdo con este estudio, se concentran en las regiones de
Biobio, Antofagasta y Coquimbo, por lo tanto, en estas regiones se debe priorizar la
implementacion de soluciones de gestion de residuos, considerando ademas aquellas
que, si bien no se encuentran en las de mayor desarrollo en la actualidad, si son las de
mayor potencial de desarrollo de energia e6lica como la regién de Magallanes, Aysén
y Los Lagos, de esta manera las soluciones se encontrardn descentralizadas,
atendiendo a los territorios que las necesitan, incrementado la oferta laboral local y al
mismo tiempo haciéndolas més econdémicas y con menos emisiones asociadas a
transporte, es decir, mas sustentables. Adicionalmente, al realizar un analisis desde la
perspectiva de la cantidad de palas que se espera generar por cierre de parques eélicos
en Chile, esta pudiera parecer en términos de masa como un namero poco significante,
7.066 ton/afio en promedio, sin embargo, se debe considerar que se espera que se
continlen instalando parques, por lo tanto estos nimeros se veran incrementados, por
lo que el escenario se volvera mas pesimista y tomara mayor urgencia, y por otra parte
esto debe ser analizado considerando los espacios y volimenes que ocuparian este tipo
de residuos, lo cual podria provocar una falta de lugares autorizados que tengan la
capacidad de recibir este tipo de componentes en desuso. Asimismo, del total de
proyectos estudiados el 86% propone extender su vida util, mediante mejoras o
innovaciones tecnolégicas, mantenciones adecuadas y/o renovacién de equipos, es
decir, desde el eslabén de la gestion jerarquizada de “prevenir” la generacion de
residuos. Asimismo, los proyectos en la descripcion de la fase de cierre 0 abandono

proponen acciones como reciclaje, reutilizacion o venta. Sin embargo, si estas
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soluciones tedricas las contrastamos con la realidad actual, en donde se espera que la
generacion de este tipo de residuo comience en un plazo de aproximadamente tres
afos, identificamos que aun no se cuenta con empresas especializadas que puedan
prestar los servicios de gestion propuestos, por lo que se visualiza una oportunidad de

mercado que se debe desarrollar con urgencia durante los proximos afios.

En segundo lugar, se llevé a cabo un analisis del marco legal, dando cuenta que Chile
cuenta con instituciones sdlidas y variadas normativas, tanto en temas ambientales
como energéticos, no obstante, ninguna de estas resulté ser especifica para residuos
de gran tamafio, o0 para materiales compuestos, en general se reconocié una falta de
regularizacion para la gestién de residuos que no sean considerados peligrosos, por lo
que se debe trabajar en este sentido. Al respecto, se considera que el pais se encuentra
en una cierta posicion de ventaja, al no generar residuos de aspas (en teoria) aun, por
lo que hay tiempo para desarrollar iniciativas, visualizar e implementar mejoras, crear
normativa, fomentar mercados y evitar asi los problemas que se han presentado en
paises mas desarrollados, como por ejemplo estandarizar el codigo LER para este tipo
de residuos, el cual es utilizado al realizar la declaracién en el Sistema Nacional de
Declaracion de Residuos No Peligrosos (SINADER) para asegurar su trazabilidad y
gestion adecuada. Ademas, se reconocié una falta de inclusion total respecto a las
aspas, ya que, en los procesos de evaluacion de impacto ambiental, no se les da una
vision de ciclo de vida completa y circular, es decir, se identifica que solo algunos
proyectos indican cual sera la gestion de estos “residuos” al cierre del parque, sin
embargo otros no lo indican, siendo aprobados por el SEIA con la incertidumbre de qué
pasara una vez termine la vida util de estos aerogeneradores o0 en caso de ser necesario
el recambio de algin componente. Lo que debe mejorarse en el corto plazo para
disminuir los riesgos ambientales de la disposicion de estos residuos de gran tamafio.
Otra mejora normativa recomendable es prohibir la disposicion de residuos de gran
tamafio como las palas edlicas en rellenos sanitarios o vertederos, promoviendo asi la

gestion jerarquizada a través de la Ley REP.

Posteriormente se materializé un andlisis del escenario internacional sobre el manejo
de residuos de las palas edlicas, del cual se obtuvieron varias soluciones que podrian
ser aplicables en Chile, asi como falencias en sus sistemas que lograrian ser prevenidos
en nuestro pais. De este modo primero se propone fomentar la gestion jerarquizada de

residuos promoviendo la prevencion y reutilizacién, la prevencion mediante la extension
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de la vida util y desarrollando investigacion para el redisefio de las palas con la finalidad
de generar menos residuos y de poder realizar una fécil actualizacién, y asi mismo
trabajar en la estandarizacion de estos componentes; mientras la reutilizacion debe
fomentarse mediante venta de segunda mano en paises latinoamericanos para el mismo
fin o para refabricacibn de piezas deterioradas, o bien a través de la reutilizacién
estructural, es decir, utilizando las palas para generar otras infraestructuras, edificios o
productos. Para esto es necesaria la creacion de estos nuevos mercados, los que deben
ser fomentados a través de la legislacién, apoyando la creacion de nuevas empresas
dedicadas a la recuperacion de este tipo de material, ya sea para su reparacion y
venderlo reacondicionado, o para un mercado secundario de materias primas que
acepte incorporar, por ejemplo, fibras provenientes de la trituracién de las palas, como
podria ser la industria cementera del pais. Respecto de la implementacién de soluciones
asociadas a el reciclaje en Chile se identificaron problemas; el primero se refiere a las
economias de escala, ya que el flujo de residuos a reciclar no es permanente ni
constante, lo que genera incertidumbre ante la inversion que se debe realizar; segundo
las caracteristicas geogréficas del pais, y la generacion en diferentes zonas de este, lo
gue implica costos y emisiones asociadas al transporte, lo que podria encarecer mucho
la solucién del reciclaje, por lo que, como se menciona anteriormente es necesario un
plan de accion descentralizado; y el tercer problema corresponde a la baja
industrializacion de los métodos de reciclaje, ya que en su mayoria alin se encuentran
en etapas de estudio a nivel laboratorio, pero sin duda, mas adelante se desarrollaran
alternativas mas masivas, para esto Chile no puede quedarse atras y debe fomentar la

investigacion, innovacion y desarrollo en estas tematicas.

Finalmente, de cada uno de los andlisis realizados se pudo obtener diversas propuestas
de economia circular para el fin de vida de las palas eélicas en Chile, visibilizando
principalmente la necesidad de aumentar la investigacion e innovacion para desarrollar
nuevos materiales de alto rendimiento que permitan la circularidad desde el disefio, es
decir, que tengan una vida util mas larga, que estén elaborados para reutilizarse y
originarse desde materiales recuperados, o ser fabricados para ser reciclados. Asi como
también, resulta necesario estudiar las barreras de mercado del reciclaje de las palas
edlicas y medidas para derribarlas, esto puede ser tomado como una recomendacion
para futuros trabajos respecto de este tema a nivel nacional, ya que la informacion

econdmica es escaza y corresponde a un punto de partida para los inversionistas.
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