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RESUMEN

La creciente demanda de energia eléctrica alrededor del mundo y su abastecimiento principalmente a
través de combustibles fosiles ha desencadenado consecuencias negativas sobre el medio ambiente.
Es por ello que la generacion de electricidad a través de las fuentes de energia del océano, pueden ser
una alternativa mas limpia que la de los combustibles fosiles.

Una de las estrategias de México por impulsar el uso de las fuentes de energia renovables detond con
la creacion del Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano (CEMIE-Océano), el cuél es
una agrupacion cientifica, destinada a la investigacion de la extraccion de energia a través de esta
fuente renovable. CEMIE-Océano ha definido, que los océanos del pais tienen el potencial energético
para ser una alternativa al uso de combustibles fosiles. Sin embargo, contrario a lo que se cree, las
energias del océano, incluso siendo una fuente renovable, también genera impactos ambientales y es
de gran importancia identificar el grado de afectacion que provoca el despliegue de las diversas
tecnologias que permiten la extraccion de energia oceanica.

El objetivo de este trabajo es evaluar los potenciales impactos ambientales de tres dispositivos de
generacién de energia eléctrica que emplean fuentes de energia oceanica para la identificacién de
nichos de trabajo que permitan la reduccion de los impactos sobre el medio ambiente. Asimismo, se
pretende generar informacion que facilite el proceso de toma de decisiones.

Los dispositivos de generacidn de energia a través del océano analizados son: un aerogenerador
offshore, un dispositivo undimotriz tipo absorbedor puntual y como una planta de energia undimotriz
del tipo columna de agua oscilante. Los impactos ambientales se evaluaron utilizando la metodologia
de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), de acuerdo con las Normas ISO 14040/44 (1SO, 2006), con un
enfoque “de la cuna a la tumba”. El método seleccionado para la evaluacion de impactos de ciclo de
vida fue ReCiPe v1.08 a punto medio y la modelacion de los sistemas se realiz6 con el software GaBi
Thinkstep. Se utilizaron las bases de datos de Ecoinvent v3.4 y GaBi Database. La funcion de dichos
dispositivos es generar electricidad utilizando fuentes de energia oceanica. La unidad funcional se
definié como: 1 kWh de energia eléctrica generada mediante cada uno de los dispositivos evaluados,
considerando un periodo de vida util de 20 afios.

Los resultados muestran que los tres dispositivos de energia del océano analizados generan entre un
71 hasta un 98% menos emisiones de gases efecto invernadero que la planta de energia a base de
carbon reportada por Li et al (2020). Para los tres dispositivos estudiados, la etapa de construccion es
aquella con mayores impactos asociados en la mayoria de las categorias de impacto analizadas, esto
se debe principalmente a los altos consumos de acero, el cual es necesario para la fabricacion de los
diferentes componentes de cada uno de los dispositivos. Los impactos asociados al uso del acero
oscilan entre el 3 al 215%, en las diferentes categorias de impacto analizadas. La etapa de generacion
tiene bajos impactos asociados, que se deben al uso lubricantes necesarios para el correcto
funcionamiento de los dispositivos. En la etapa de fin de vida, se demostrd que la correcta gestion de
los residuos permite minimizar los impactos ambientales asociados a cada sistema.

A partir de los resultados, se puede concluir que los sistemas de generacion de electricidad a través
del océano analizados pueden contribuir a que México transite hacia un suministro de la energia baja
en carbono. Donde para logarlo todavia es necesario continuar investigando sobre los impactos
ambientales que la metodologia de ACV no contempla, asi como en el desarrollo de materiales que
permitan minimizar el consumo de acero utilizado a lo largo del ciclo de vida de las tecnologias
presentadas en este trabajo, de manera que se incremente su desempefio ambiental.

Palabras claves: Energias del Océano, Andlisis de Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

The growing demand for electricity around the world and its supply mainly through fossil fuels has
had negative consequences on the environment. That is why the generation of electricity through
ocean energy sources can be a cleaner alternative to fossil fuels.

One of Mexico's strategies to promote the use of renewable energy sources detonated with the creation
of the Mexican Center for Ocean Energy Innovation (CEMIE-Océano), which is a scientific group,
dedicated to researching the extraction of energy through this renewable source. CEMIE-Océano has
determined that the country's oceans have the energy potential to be an alternative to the use of fossil
fuels. However, contrary to what is believed, ocean energy, even being a renewable source, also
generates environmental impacts and it is of great importance to identify the degree of impact caused
by the deployment of various technologies that allow the extraction of ocean energy.

The objective of this work is to evaluate the potential environmental impacts of three electric power
generation devices that use ocean energy sources for the identification of work niches that allow the
reduction of impacts on the environment. It is also intended to generate information to facilitate the
decision-making process.

The ocean energy generation devices analyzed are: an offshore wind turbine, a point absorber type
wave-driven device and a wave power plant of the oscillating water column typ. The environmental
impacts were assessed using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, according to 1SO
14040/44 (1SO, 2006), with a "cradle to grave™ approach. The method selected for the life cycle
impact assessment was ReCiPe v1.08 at midpoint and the modeling of the systems was performed
with GaBi Thinkstep software. Ecoinvent v3.4 and GaBi Database were used. The function of these
devices is to generate electricity using ocean energy sources. The functional unit was defined as: 1
kWh of electrical energy generated by each of the devices evaluated, considering a useful life of 20
years.

The results show that the three ocean energy devices analyzed generate 71 to 98% less greenhouse
gas emissions than the coal-fired power plant reported by Li et al (2020). For the three devices studied,
the construction stage is the one with the highest associated impacts in most of the impact categories
analyzed, this is mainly due to the high consumption of steel, which is necessary for the manufacture
of the different components of each of the devices. The impacts associated with the use of steel range
from 3 to 215% in the different impact categories analyzed. The generation stage has low associated
impacts, which are due to the use of lubricants necessary for the correct functioning of the devices.
In the end-of-life stage, it was shown that the correct management of waste allows minimizing the
environmental impacts associated with each system.

Based on the results, it can be concluded that the ocean-based electricity generation systems analyzed
can contribute to Mexico's transition to a low-carbon energy supply. To achieve this, it is still
necessary to continue researching on the environmental impacts that the LCA methodology does not
consider, as well as in the development of materials to minimize the consumption of steel used
throughout the life cycle of the technologies presented in this work, in order to increase their
environmental performance.

Key words: Ocean Energies, Life Cycle Assessment.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, existe una creciente demanda de energia eléctrica alrededor del mundo la cual se ve
abastecida principalmente por combustibles fdsiles. Sin embargo, el uso de este tipo de fuentes de
energia representa un reto no solo para el suministro, puesto que al tratarse de recursos no renovables
sus reservas son limitadas lo que se traduce como una disminucion creciente e irremplazable de los
mismos. Adicionalmente, también conlleva un desafio méas complejo debido a que su uso contribuye
al deterioro ambiental, siendo el cambio climéatico uno de los retos ambientales mas importantes y al
cual el uso de combustibles fésiles aporta grandes cantidades de emisiones de gases efecto
invernadero contabilizadas como dioxido de carbono equivalente.

Las consecuencias del uso de este tipo de combustibles como fuente de suministro de la demanda
eléctrica mundial, se reflejan como deterioro ambiental y agotamiento de los recursos no renovables.
Sin embargo, muchas de las actividades antropogénicas dependen de la energia eléctrica, por lo cual
no es factible reducir su produccién. Debido a lo anterior, una de las preocupaciones a nivel
internacional es brindar energia eléctrica, pero sin que ello represente un riesgo para el medio
ambiente ni para la sociedad. Concretamente, esta preocupacion se plasma en dos de los diecisiete
Obijetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) impulsados por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), el séptimo que es proveer de “Energia Asequible y No Contaminante” a la poblacion mundial
y el objetivo nimero trece “Accion por el Clima” (ONU, 2015). A través de ellos, la ONU invita a
los paises a transitar hacia fuentes de energia que ayuden a minimizar el impacto ambiental asociado
a la generacion de gases efecto invernadero derivados del uso de combustibles fésiles durante la
produccion de electricidad.

En respuesta a estos dos grandes retos planteados por la ONU, surgen iniciativas innovadoras como
la generacion de electricidad a partir de fuentes de energia oceanica. En términos generales, estas
fuentes de energia que contiene el océano se estima que podrian eventualmente proveer alrededor del
10% de la demanda eléctrica mundial (Pelissero et al., 2011; Pinto, 2017). Para ello se cre6 el Centro
Mexicano de Innovacién en Energia del Océano (CEMIE-Océano) con el propésito de promover el
desarrollo tecnoldgico en el sector energético de México, buscando vincular al sector publico y
privado con la investigacion cientifica, donde uno de los ejes transversales es la generacion de energia
minimizando los impactos al medio ambiente.

Si bien la extraccion de energia del océano es una opcion para impulsar una economia baja en
carbono, y en México CEMIE-Océano ha definido, a través de diferentes investigaciones, que el
potencial energético de los océanos puede ser una alternativa al uso de combustibles fdsiles
contribuyendo al compromiso del pais con los ODS (Félix et al., 2019; Hernandez et al., 2019). Por
ende, es necesario evaluar los cambios en el medio ambiente que provoca el despliegue de los
dispositivos en los sitios elegidos para ello, ademas de las repercusiones tanto positivas y/o negativas
que esto tendra econémica y socialmente, en un ambiente tan poco estudiado con lo es el marino.

Como parte de la preocupacion del CEMIE-Océano por identificar el grado de afectacion ambiental
que provocan estos desarrollos tecnoldgicos de una forma objetiva, holistica y sistematica que permita
la toma de decisiones responsables, esta investigacion esta enmarcada bajo la metodologia
estandarizada a nivel internacional de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Esta metodologia,
proporciona un mejor conocimiento en relacion a los posibles impactos ambientales generados, por
este tipo de tecnologias.

1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Hoy en dia, el rapido crecimiento de la economia mundial ha contribuido al incremento de la demanda
energética, la cual se abastece principalmente por medio de combustibles fésiles (carbon, petréleo y
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gas natural). Las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), son la principal causa del cambio
climético, afectando negativamente la seguridad y desarrollo de los seres humanos y los ecosistemas
en general (Legung y Yang, 2012; Sun et al., 2012; Montero y Calvo, 2013; Pinto, 2017; Paredes et
al., 2019; Sanchez, 2020).

La tendencia actual, es buscar fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles, que permitan
desarrollar una economia baja en carbono. Sin embargo, el desarrollo de dispositivos de
aprovechamiento energético a través de fuentes renovables se ha visto limitado (Douglas et al., 2008;
Esteban et al., 2011; Sanchez, 2020). En un esfuerzo por impulsar las energias renovables en el 2015
la ONU aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, la cual establece 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible, entre los cuales el séptimo y décimo tercero de estos estan relacionados con la
generacién de sistemas de energia asequibles y no contaminantes que permitan tomar accion sobre el
cambio climéatico (ONU, 2015).

Una de las estrategias de México para impulsar el desarrollo sostenible a través de recursos renovables
y con la finalidad de alcanzar el objetivo establecido en la Ley General de Cambio Climético y la Ley
de Transicién Energética de contar con un 35% de fuentes renovables dentro del mix energético
nacional, fue la creacién de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIES). Los CEMIEs
son agrupaciones cientificas, destinadas a la investigacion de diferentes fuentes de energia renovable:
biomasa, e6lica, geotérmica; oceanica y solar. Estos centros de investigacion retinen a la academia y
la industria con el objetivo de desarrollar tecnologias, productos y servicios, que permitan al pais
aprovechar estos recursos (Secretaria de Energia [SENER], 2015).

Este trabajo aborda el aprovechamiento de la energia renovable marina con el objeto de contribuir en
el transito hacia una economia baja en carbono, considerando que las tecnologias para su extraccién
no generan emisiones directas durante la operacion de los mismos o que sus impactos son menores
en comparacion con los combustibles fosiles, ya que se trata de estructuras artificiales que llegan a
utilizar insumos y a generar emisiones que a lo largo de su ciclo de vida interaccionan con el medio
natural, sus posibles efectos no deben ser ignorados.

Gracias a la experiencia de paises europeos, donde el aprovechamiento de la energia oceanica
comenzd desde el afio 2001 (Sun et al., 2012), se sabe que los dispositivos de energia del océano
ofrecen el potencial de limitar los impactos ambientales, especialmente en lo que respecta a las
emisiones de gases efecto invernadero (Uihlen, 2016). Sin embargo, los impactos ambientales
asociados a estas tecnologias requiere mayor investigacion, puesto que hoy en dia se encuentran
limitados, en su mayoria, a la huella de carbono que producen sin contabilizar otro tipo de impactos
asociados a su cadena de valor y a su interaccion con el medio marino, tanto a corto como largo plazo
(Legung y Yang, 2012; Sun et al., 2012; Bonou et al., 2016; Kaldellis y Apostolou, 2017; Oh et al.,
2018; Pennoch et al., 2021).

Es por ello que el presente trabajo busca brindar conocimiento sobre los impactos ambientales
generados por distintos dispositivos generadores de energia desarrollados por CEMIE-Océano para
el contexto del recurso energético disponible en los océanos mexicanos, por medio de la metodologia
de ACV, con el fin de evaluar dichos sistemas desde un enfoque holistico que vaya mas alla del
tradicional y reportando otros impactos que determinan su desempefio ambiental, mas alla de la huella
de carbono y considerando todas las etapas de sus cadenas de valor.

Las tecnologias de generacion de energia a través del océano que se presentan en este trabajo son: un
aerogenerador e6lico marino offshore y dos sistemas de extraccion de energia de las olas, el primero
uno del tipo boya con brazo y el segundo del tipo columna de agua oscilante. Dichos dispositivos se
eligieron puesto que son de interés para el CEMIE-Océano. En el caso del aerogenerador offshore
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surge por la decision de empezar a caracterizar el potencial e6lico marino, asi como sus posibles
impactos ambientales, principalmente en la Peninsula de Yucatéan, especificamente en la Isla Cervera
(Garcia, 2020; Silva, 2020).

Por otra parte, los estudios tedricos realizados sugieren que México cuenta con un potencial de energia
undimotriz que puede ser aprovechado sobre todo si se comienza a utilizar la infraestructura
disponible cerca de la costa (Hernandez et al., 2019), como lo son los muelles; sitios elegidos para la
instalacién de los dispositivos undimotrices propuestos.

El dispositivo tipo boya con brazo es un proyecto de la empresa mexicana DINA, donde CEMIE-
Océano ha colaborado. Se tiene planeado instalar en el Muelle 1 del Puerto de El Sauzal, Baja
California (Comision Federal de Electricidad [CFE], 2014; Garcia, 2019), con el objetivo de generar
energia eléctrica mediante las olas del mar en esta zona. Mientras que el sistema de tipo columna de
agua oscilante, se planteo de acuerdo a la informacion recabada de la literatura y directamente con
investigadores de la Central de Energia Undimotriz localizada el Puerto de Mutriku, Espafa.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los impactos ambientales de la electricidad generada a través de la energia contenida en el
océano, considerando los siguientes sistemas: e6lico marino, undimotriz tipo absorbedor puntual y
undimotriz tipo columna de agua oscilante; mediante la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida,
para identificar potenciales mejoras ambientales.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer la unidad funcional y las etapas de ciclo de vida de cada uno de los sistemas,
considerando su funcion, caracteristicas de generacion y dimensionameinto (potencia
nominal, tamafio y cantidad de dispositivos).

e Calcular los flujos de materia y energia que intervienen en cada etapa del ciclo de vida de los
sistemas a evaluar.

e Modelar los efectos ambientales de cada uno de los flujos de materia y energia calculados.

¢ Identificar mejoras ambientales en cada una de las etapas del ciclo de vida de los sistemas
evaluados.

2. MARCO TEORICO

En la actualidad, los combustibles fésiles, es decir, el petréleo, el gas natural y el carbon, son los
principales recursos energéticos y su consumo esta aumentando debido, en gran parte, a las mejoras
en la calidad de vida, la industrializacion en los paises de desarrollo y el aumento de la poblacion
mundial (Posso, 2002; Esteban et al., 2011; Panwar et al., 2011; Ozkan et al., 2020). El uso de estos
combustibles ha aumentado las preocupaciones en el mundo moderno, puesto que desde hace tiempo
se ha reconocido que su consumo excesivo no solo conduce a la disminucion de las reservas de los
mismos a un ritmo mas rapido de lo que pueden producirse, sino también a un importante efecto
adverso en el medio ambiente, dando lugar a problemas globales como el cambio climatico, debido
al incremento de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) y los riesgos a la salud humana y
al bienestar social debido a sus efectos (Panwar et al., 2011; Cortés, 2019; Ozkan et al., 2020).

Una de las principales fuentes en la generacion de emisiones de GEI es el sector energético, ya que

estos se emiten a la atmdsfera terrestre durante el proceso de combustion (Panwar et al., 2011;
Kaddoura et al., 2019). Lo anterior, ha llevado a distintos paises a plantear medidas que buscan
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vigilar, controlar y mitigar los impactos generados apostando por el desarrollo de dispositivos de
aprovechamiento energético a través de fuentes de energia que permitan reemplazar el uso de
combustibles fosiles e impulsar la reduccion de los GEI (Posso, 2002; Esteban et al., 2011; Cortés,
2019; Ozkan et al., 2020; Sanchez, 2020).

2.1. FUNDAMENTO TEORICO
2.1.1. ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas que se consideran inagotables y que pueden ser utilizadas para
producir energia unay otra vez, satisfaciendo las necesidades energéticas y favoreciendo el equilibrio
entre el medio ambiente y los recursos existentes, los cuales se han consumido irracionalmente
durante largo tiempo, promoviendo asi sistemas energéticos sostenibles con bajas o nulas emisiones
de contaminantes atmosféricos como lo son los gases de efecto invernadero (Panwar et al., 2011;
Tello y Marulanda, 2017; Sanchez, 2020).

Las fuentes de energia renovable, en principio provienen del sol, que es el motor generador de todas
las transformaciones que dan lugar a diversos flujos de energia originando las demas fuentes, las
cuales se dividen principalmente en 6 grupos: solar, hidraulica, biomasa, eélica, geotérmica y
oceanica (Panwar et al., 2011; Ellabban et al., 2014; Tello y Marulanda, 2017; Cortés, 2019) a
continuacion, en la Tabla 1 se explican brevemente cada una de ellas.

Tabla 1: Fuentes de Energia Renovable.

Fuente de energia Formas de aprovechamiento Referencia
Es aquella que se obtiene del viento, proveniente de la energia cinética
generada por el movimiento de las masas de aire que se desplazan de

Edlica areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion,
con velocidades proporcionales al gradiente de presidn y que es (Sanchez, 2020)
transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas. (Ellabban et al.,
La energia geotérmica es Perforacion de acuiferos 2014)
aquella que se obtiene del Impulsion de agua fria (Panwar et al., 2011)
Geotérmica | calor natural interno de la (Amundarain, 2012)
tierra, el cual es utilizado (Romera, 2010)
para generar energia Vapor entre rocas caliente
eléctrica con ayuda de un
turbogenerador.

Es aquella que proviene del mar y se debe a la influencia de la radiacion
solar y de los campos gravitatorios solar, terrestre y lunar sobre los
Ocednica océanos. Debido a la extensa ocupacion del océano sobre la superficie
terrestre, existe una gran cantidad de energia aprovechable en diferentes
formas.

La energia hidréulica es la fuente renovable més utilizada en el mundo,
la cual aprovecha la energia cinética y potencial del agua para la
generacion de energia eléctrica. Entre los beneficios de esta forma de

Hidraulica producir energia se encuentra que no genera residuos, es sencilla de

controlar y tiene una eficiencia muy alta, siendo esta aproximadamente

del 80% en la mayoria de los casos. Sin embargo, el uso excesivo de la

misma tiene como consecuencia crear un desequilibrio ambiental en la
zona donde se utilice.
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Tabla 1: Fuentes de Energia Renovable (Continuacion).

Fuente de energia Formas de aprovechamiento Referencia

Biomasa

Es el conjunto de
materia organica de
origen vegetal y
animal procedente
de la
transformacion
natural o artificial
de esta. La energia
producida por esta
fuente, es llamada
comunmente
bioenergiay es la
conversion de la
biomasa en formas
Gtiles de energia
como calor,
electricidad y
combustibles
liquidos.

El uso de biomasa
para la generacion
de energia se ha
convertido en una
opcion atractiva
para el aumento de
la produccion de
energia
disminuyendo el
impacto sobre el
medio ambiente y
aprovechando
residuos.

Biogas

Para la produccion de
biogas se pueden utilizar
diferentes sustratos:
fraccion orgéanica de los
residuos sélidos urbanos,
residuos de la industria
alimentaria, lodos
generados en el
tratamiento de aguas
residuales, residuos
agricolas como los
generados por cultivos y
ganaderia. Este se obtiene
generalmente a traves de
digestion anaerobia y se
puede utilizar
directamente para uso
domeéstico, como
combustible de transporte
u otras aplicaciones.

Biodiesel

Es un combustible de
combustién limpia,
renovable y
biodegradable. Se extrae
del aceite de diferentes
cultivos. Tiene el
potencial de reducir las
emisiones de gases efecto
invernadero y las
emisiones de particulas
debido a la quema de
combustibles durante su
uso en diferentes medios
de transporte

Gasificacién

Es la conversién de un
combustible sélido,
generalmente la fraccion
orgénica de los residuos
s6lidos urbanos, en
combustible gaseoso a
través de una ruta de

conversién termoquimica.

(Sanchez, 2020)
(Ellabban et al.,
2014)
(Panwar et al., 2011)
(Amundarain, 2012)
(Romera, 2010)
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Tabla 1: Fuentes de Energia Renovable (Continuacién).

Fuente de energia Formas de aprovechamiento Referencia

Solar

Es la fuente de energia
renovable mas abundante
y se encuentra disponible

tanto directa como
indirectamente.

Térmica

Es la transformacion
de la energia solar
para producir calor

gue pueda
aprovecharse de
diferentes formas
como la coccion de
alimentos o la
obtencion de agua
caliente.

Termoeléctrica

Es una forma de
utilizar la energia
solar para producir
electricidad. Este tipo
de tecnologias utiliza
la radiacion solar
para la generacion de

(Sanchez, 2020)
(Ellabban et al.,
2014)
(Panwar et al., 2011)
(Amundarain, 2012)
(Romera, 2010)

electricidad a través
de la conversion de
calor.

Se trata de sistemas
de conversion directa
de energia solar a
energia eléctrica.

Fotovoltaica

Las energias renovables tienen un alto potencial tedrico de generacion, sin embargo, el potencial
técnico es mucho menor, debido a que la implementacion dispositivos que aprovechen cualquiera de
las diferentes fuentes de energia alternativas depende de varios factores como lo son: el desarrollo de
tecnologias adecuadas, cambios tecnolégicos que permitan el ahorro de energia, la eficiencia en la
produccion, costos asequibles (Lund, 2007; Montero y Calvo, 2013; Tello y Marulanda, 2017;
Wilberforce et al., 2019).

A pesar de estos retos, en el 2008 las energias renovables representaban el 12.9% del total de energia
primaria suministrada a nivel mundial (Wilberforce et al., 2019), porcentaje que ha ido aumentando
a través de los afios. La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA por sus siglas en
ingles International Renewable Energy Agency) en su informe del 2020, estima que en el 2019 la
capacidad maxima de generacion neta en MW, que no necesariamente es la capacidad real generada,
fue de 2,657,694 MW a nivel mundial (IRENA, 2020). La Figura 1, muestra la distribucion de la
capacidad mundial maxima de generacion de las diferentes energias renovables mencionadas en la
Tabla 1.
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0.52%

8.46% i

= Energia Hidraulica

= Energia Eodlica
Energia Solar
Bioenergia

= Energia Geotérmica

= Energia Océanica

Figura 1: Distribucion mundial de la capacidad mundial méaxima de generacién de las energias
renovables (IRENA, 2020)

Como se puede observar (Figura 1), la energia hidraulica es la que tiene mayor capacidad a nivel
mundial. Lo anterior se debe a que esta fuente de energia renovable es quiza la forma mas antigua de
aprovechamiento de energia para el desarrollo de actividades productivas de la humanidad. Se ha
utilizado desde tiempo remotos, cuando los molinos se colocaban cerca de los rios para aprovechar
la energia potencial del mismo (Posso, 2002).

Seguido de la energia hidraulica, esta la edlica (23.43%) y la solar (22.07%) en sus diferentes formas
(IRENA, 2020). Por otra parte, en la Figura 1 se puede observar que la energia oceéanica es la que
menor participacién tiene con tan solo el 0.02%, ya que a pesar de que se trata de una energia
altamente aprovechable, la cual se estima que podria eventualmente proveer alrededor del 10% de la
demanda eléctrica mundial, es todavia una alternativa en desarrollo (Pelissero et al., 2011; Pinto,
2017; Hernandez et al., 2020).

El desarrollo de estas tecnologias se ha dado, no solo por el conocimiento cientifico y técnico para su
implementacion en los sitios de aprovechamiento, sino también por el desarrollo de politicas que
traten de explorar y fomentar su uso. Sin embargo, sigue siendo un reto el que los gobiernos
implementen mecanismos que facilienten la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias de
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aprovechamiento de energias renovables y que desplieguen politicas para eliminar las desventajas
econdmicas frente a las tecnologias convencionales uso (Wilberforce et al., 2019).

Hoy en dia, se requiere, con urgencia, resolver tanto los retos técnicos, como los socio-politicos,
puesto que aumentar el uso de tecnologias de generacion de energia a través de fuentes de energias
renovables se sabe, por diversos estudios, que tienen una disminucién en los impactos ambientales
(Bhat y Prakash, 2009; Panwar et al., 2011).

Es importante resaltar que, a pesar del beneficio del aprovechameinto de estas fuentes de energia,
para que dichos sistemas cumplan el objetivo de reducir el estrés sobre el medio ambiente se debe
hacer una correcta seleccion de la tecnologia de extraccién a utilizar y tener bien identificados los
impactos generados por el combustible fosil que sera reemplazado (Panwar et al., 2011).

Para la correcta seleccion de la tecnologia de extraccion de energia renovable se deben tener en cuenta
algunos factores como lo son: el potencial teorico de energia producida en el sitio de instalacion, la
carga sobre el medio ambiente que implica su construccion, operacion y desmantelamiento, las
facilidades técnicas para su distribucion a la red, la aceptacién social, los costos, entre otros (Bhat y
Prakash, 2009; Hernandez et al., 2020).

Ademas, el uso de estos sistemas se prevé tenga importantes consecuencias sociales positivas, al
contribuir hacia un cambio del modelo del productivo lineal y poniendo fin a la dependencia en los
combustibles fosiles, lo que se espera traerd mejoras en materia de salud (Garcia et al., 2016).

2.1.2. ENERGIAS DEL OCEANO

En el sentido de buscar nuevas fuentes de energia con las que se pueda reemplazar el uso de
combustibles fésiles, el aprovechamiento de la energia almacenada en los mares resulta ser una
opcidn interesante, ya que estos ocupan mas de un 70% de la superficie terrestre y es donde mayor
energia es almacenada y liberada (Amundarain, 2012; Montero y Calvo, 2013). En la Tabla 2, se
resumen las diferentes formas de energia disponible en los océanos y los dispositivos existentes para
su aprovechamiento, asi como la escala de desarrollo en la que se encuentran cada uno de ellos.
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Tabla 2: Energias del Océano

Referencias

Energia Tipo de Dispositivos Dispositivo

Corrientes Marinas
Es la energia que se genera por los movimientos
ciclicos de elevacion y caida de las olas, por
medio de las cuales es posible generar potencia
eléctrica (Posso, 2002).

Las principales causas que generan este
desplazamiento son los vientos constantes y las
diferencias de densidad en el agua, mientras que
la morfologia de las costas y el movimiento de
rotacion terrestre (que actla de manera distinta
en el fondo del océano y en su superficie)
influyen en su direccién (Garcia, 2014).

El principio de los dispositivos convertidores de
corrientes marinas es el aprovechamiento de la
energia de un fluido en movimiento, en este
caso agua, en el movimiento de un sistema
mecénico que pueda accionar un generador
(Garcia et al., 2016).

Turbinas de
corriente

Flujo axial: su eje es horizontal y
en la misma direccién del flujo,
tienen forma similar a los
generadores e6licos y a las hélices
que propulsan los buques (Garcia,
2014).

Desarrollador o Ubicacion Escala
SeaGen Marine Current Turbine Comercial
Turbina Open Centre OpenHydro Piloto
AR1000 Atlantis Resources Piloto
Corporation
HS1000 Andritz Hydro Hammerfest Piloto
VOITH HY TIDE Voith Hydro Ocean Current
1000-16 Technologies Piloto
Deep Gen IV Piloto
DeltaStream Tidal Generation Ltd Piloto
SR250 Scotrenewable Tidal Power Laboratorio

Ltd

Kawasaki 1MW
Tidal Turbine

Kawasaki Heavy Industries

Laboratorio

Beluga 9

Alstom Hydro

Laboratorio

Flujo vertical: reciben el flujo de
la corriente en sentido transversal
al eje, el cual estd formado por un
conjunto de palas verticales que
giran alrededor del mismo al ser
impulsadas por el flujo de agua
(Garcia, 2014).

Hidrogenerador
IMPULSA

IINGEN- UNAM

Laboratorio

Perfil hidrodinamico Oscilante:
consiste en un brazo que permite la
oscilacién vertical, su movimiento
es debido al flujo horizontal que
provoca la sustentacion del perfil
(Grinewald, 2012).

Pulse-Stream 100

Pulse Tidal Ltd

Laboratorio

Tidal Kite (Cometa de Corriente):
se encuentra en suspension. Los
dispositivos van describiendo una
trayectoria en forma de ocho,
aprovechando las aceleraciones de
la cometa cuando baja en picada
para una mayor rotacion de la
turbina (Grinewald, 2012).

Deep Green

Minesto

Laboratorio

(Cascajo et al., 2019)
(Paredes et al., 2019)
(Zamorano, 2019)
(Gardufio et al.,,
2017)

(Diaz, 2015)
(Ellabban et al.,
2014)

(Garcia, 2014)
(Castiella, 2013)
(Amundarain, 2012)
(Grinewald, 2012)
(Caballero, 2011)
(Lépez et al., 2010)
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Tabla 2: Energias del Océano (Continuacion)

Energia Tipo de Dispositivo Dispositivo Desarrollador - Ubicacién Escala
Maremotriz La Rance Francia
Se basa en el aprovechamiento de la energia
liberada por el agua del mar en sus movimientos | Presas de Marea: Hacen uso de la energia Anapolis Royal Canada
de ascenso y descenso de las mareas | potencial que existe en la diferencia de
(Amundarain, 2012). altura (o pérdida de carga) entre las mareas Jiangxia China Comercial
altas y bajas. Las presas son esencialmente
Fundamentalmente, una central maremotriz | los diques en todo el ancho del estuario. Kislaya Bay Rusia
almacena agua en un embalse durante la
plenamar o marea alta, para que mas tarde, al
abrir las compuertas de ese embalse, durante la Severn Reino Unido
bajamar o marea baja, se pueda utilizar la fuerza
del agua para mover las palas de una turbina y
de esta forma generar electricidad (Montero y
Calvo, 2013).
Ciclo cerrado: Es conocido como ciclo
Anderson, y utiliza fluidos de trabajo con Japon Comercial*
bajo punto de ebullicion, como el amoniaco, Corea del Sur Piloto
el propano, frebn, R134, R123, R152a, entre OTEC (Ocean
otros, para el impulso de las turbinas. Para Thermal Energy DCNS Piloto
Gradiente Térmico este ciclo, el agua “caliente” de la superficie | Convertion por sus Maki Ocean Engineering Comercial*

Es la que se obtiene de la diferencia de
temperatura entre la superficie del mar (foco
caliente), y las aguas de las profundidades
marinas (foco frio). Para su aprovechamiento es
necesario, al menos una diferencia de
temperatura de 20 °C (Amundarain, 2012;
Montero y Calvo, 2013).

es bombeada hacia un intercambiador de
calor, donde evaporara al fluido de trabajo,
para que este se dirija hacia una turbina que
movera para la produccion de electricidad
(Zamorano, 2019).

siglas en ingles) de

Ciclo Cerrado (CC).

Ciclo abierto: Se conoce también como ciclo de Claude y utiliza agua como fluido de trabajo (Zamorano, 2019).

(Zamorano, 2019).

Ciclo mixto: Tiene como objetivo la generacion de energia eléctrica y la desalinizacion de agua de mar. Al igual que en
el ciclo abierto, el ciclo mixto utiliza un evaporador flash, para transformar el agua de la superficie del mar en vapor. Por
transferencia de calor, este vapor de agua se utiliza para llevar a estado gaseoso al fluido de trabajo para operar la turbina,
después, el vapor de agua de fluido de trabajo, se condensan de forma separada, obteniendo agua fresca y electricidad

Referencias

(Cascajo et al., 2019)
(Paredes et al., 2019)
(Zamorano, 2019)
(Gardufio et al., 2017)
(Diaz, 2015)
(Ellabban et al., 2014)
(Garcia, 2014)
(Castiella, 2013)
(Amundarain, 2012)
(Griinewald, 2012)
(Caballero, 2011)
(L6pez et al., 2010)

* Se encuentran conectadas a la red y proveen energia a la poblacion, sin embargo, el orden de magnitud de la energia es de kW.
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Tabla 2: Energias del Océano (Continuacion)

Energia Tipo de Dispositivo Dispositivo Desarrollador - Ubicacién Escala

Referencia

Gradiente Salino Osmosis de Presion Retardada (PRO): Al colocar dos cuerpos de agua de diferente concentracion salina,
Consiste en aprovechar la diferencia de salinidad entre el | separados por una membrana, cuando estos cuerpos se mezclan, esta mezcla tendera al equilibro de la
agua de océanos y rios, en zonas donde se puede tener | concentracion por el fenémeno de osmosis, en el cual el agua se desplazara de un punto de menor concentracion
energia debido a la diferencia de presién osmética | a un punto de mayor concentracién. EI cambio en la concentracion produce un flujo de energia en forma de
(Amundarain, 2012). presion, entre mayor la diferencia de la salinidad de los dos cuerpos, es mayor la presién obtenida (Zamorano,
2019).
Se basa en el fendmeno de 6smosis, que se define como
el transporte de agua a través de una membrana semi-
permeable, el agua dulce (rios) y el agua salada (mar) son
quiadas en camaras separadas, divididas por una | Electrodidlisis Inversa (RED): Sus componentes principales constan de una repeticién de compartimientos de | (Cascajo et al., 2019)
membrana artificial, las moléculas de sal en el agua de | alimentadores de agua de mar, membranas cationicas selectivas, compartimientos de alimentacion de agua de | (Paredes et al., 2019)
mar desplazan el agua dulce a través de la membrana, lo | rio y membranas anidnicas selectivas. En las celdas sucede una reaccion espontanea donde se produce una | (Zamorano, 2019)
gue aumenta la presion sobre el lado del agua del mar que | corriente de iones que seré convertida a una corriente eléctrica por una reaccion redox, utilizando una sustancia | (Gardufio et al., 2017)
posteriormente acciona una turbina generadora de | como el cloruro de hierro como electrolito (Zamorano, 2019). (Diaz, 2015)
energia eléctrica (Garcia, 2014). (Ellabban et al., 2014)
(Garcia, 2014)
(Castiella, 2013)
(Amundarain, 2012)

Land Installed (Grinewald, 2012)
Undimotriz Columna oscilante de agua: Marine Powered WaveGen Ldt Comercial (Caballero, 2011)
Es la energia que se puede aprovechar del movimiento de | consiste en una columna vertical | Energy Transformer (Lépez et al., 2010)
las olas. Se genera principalmente por la atraccion | hueca, la parte inferior de la misma Mutriku* Espafia Comercial
gravitacional del sol y la luna sobre los océanos, y es | estd sumergida en el mary la parte GreenWave Oceanlinx Comercial
susceptible a convertirse en movimiento mecanico o | superior en contacto con la | The Mighty Whale Japon Comercial
presion hidraulica atiles para la conversion directa en | atmosfera, en la parte superior de Pico OWC Portugal Piloto
energia eléctrica a través de un generador (Posso, 2002; | la columna va instalada una LIMPET Reino Unido Piloto
Montero y Calvo, 2013). turbina conectada a un generador REWEC3 Italia Piloto
eléctrico (Castiella, 2013). Planta Yongsoo Corea Piloto
OBREC Italia Piloto
TAPCHAN Norwave Piloto
Seawave Slot-Cone WAVEenergy As Piloto
Generator

* Se encuentran conectadas a la red y proveen energia a la poblacion, sin embargo, el orden de magnitud de la energia es de kW.
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Tabla 2: Energias del Océano (Continuacion)

Energia Tipo de Dispositivo

Undimotriz

Esta energia tiene la particularidad de
poder aprovechar tanto la energia
cinética como la energia potencial
para transformarla en energia eléctrica
a partir de la energia mecénica
generada por el movimiento de las
olas (Garcia, 2014).

Dispositivo Desarrollador - Ubicacién Escala
Archimedeswave
Absorbedores puntuales: son estructuras de tamafio swing AWS Ocean Energy Ltd Comercial
reducido en comparacién con el oleaje incidente. - -
i . Powerbuoy Ocean Power Technologies Piloto
Concentran la captacién de energia en un punto y Aquab AQUAE G Ltd Pilot
generalmente se colocan varios dispositivos guabuoy qua ENergy ->roup 1oto
agrupados siguiendo una linea (Castiella, 2013). WaveStar Wavestar Piloto
Fred Olsen (FO3) Noruega Piloto
Reino Unido Comercial
Coppe Subsea Laboratorio de Tecnologia Piloto
Technology Submarina Coppe
BRISTOL Universidad de Bristol Laboratorio
Atenuadores: tiene una dimensién mucho mayor que Pelamis Centro Europeo de Energias Comercial
los absorbedores, se colocan de forma paralela a la Marinas LTD
direccion de avance de la ola. Son bastante estables
ya que las fuerzas a ambos lados de la estructura se
compensan (Castiella, 2013).
OYSTER Centro Europeo de Energias Piloto
Totalizadores o terminadores: se colocan poniendo la Marinas
dimensiéon de mayor tamafio del dispositivo WaveRoller AW-Energy Oy Piloto
perpendicular a la direccién del avance de las olas, Langlee Wave Islas Canarias Laboratorio
recogiendo asi una superficie de ola mucho mayor Power
que los dos anteriores. Requieren de un sistema de BioWave BioPower Systems Piloto
amarre mas resistente que los atenuadores (Castiella,
2013). Salter Duck Universidad de Edimburgo Laboratorio
Overtopping: se colocan en la costa y tiene un Wave Dragon Wave Dragon ApS Comercial
dispositivo que se lleva con el agua de las olas que
suben por una rampa situada a un nivel mas alto que OBREC Italia Piloto
el mar circundante. La energia del agua que fluye de TAPCHAN Norwave Piloto
vuelta al mar se utiliza para accionar una turbina
hidraulica (Cascajo et al., 2019). Seawave Slot-Cone WAVEenergy As Piloto

Generator

Referencia

(Cascajo et al., 2019)
(Paredes et al., 2019)
(Zamorano, 2019)
(Gardufio et al., 2017)
(Diaz, 2015)
(Ellabban et al., 2014)
(Garcia, 2014)
(Castiella, 2013)
(Amundarain, 2012)
(Grinewald, 2012)
(Caballero, 2011)
(L6pez et al., 2010)
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Como se puede observar en la Tabla 2, el aprovechamiento de la energia del océano sigue siendo una
industria en desarrollo, donde tan solo 17 de los 51 dispositivos reportados en articulos (33%) han
alcanzado la escala comercial, mientras que 25 de ellos estan en fase piloto, lo anterior representa el
49% de las tecnologias de generacion de extraccion de energia oceanica que se encontraron en la
literatura. A escala laboratorio se tienen 9 dispositivos, lo que representa el 18%.

La mayor cantidad de dispositivos de aprovechamiento de la energia oceanica que se tienen
reportados en la literatura, Tabla 2, son aquellos cuya extraccion se realiza convirtiendo la energia
contenida en las olas, estos representan el 57% de las tecnologias, seguidas de los que aprovechan las
corrientes marinas (25%) y las mareas (10%), siendo los sistemas menos desarrollados los de
gradiente térmico (8%), mientras que no se encontro ningun dispositivo que aprovechara el gradiente
salino para la conversion de energia.

Dentro de los dispositivos de energia undimotriz, la distribucion de las 29 tecnologias reportadas en
la literatura de acuerdo a su método de extraccion de la energia es: 11 dispositivos son del tipo
columna oscilante de agua, de los cuales cuatro se encuentran en escala comercial y siete en fase
piloto, 8 son del tipo absorbedor puntual, donde dos trabajan a escala comercial, cinco estan en fase
piloto y uno en laboratorio. También se encontré que hay 5 dispositivos del tipo totalizador, tres en
fase piloto y dos en escala laboratorio, a la fecha existen 4 dispositivos del tipo overtopping, de los
cuales tres estan en escala piloto y uno en escala comercial, mientras que del tipo atenuador solo se
encontrd 1 dispositivo a escala comercial.

De las 13 tecnologias reportadas que extraen energia a través de las corrientes marinas, las turbinas
de corriente de flujo axial son los dispositivos con mayor desarrollo, puesto que se reportan 10
dispositivos, uno a escala comercial, seis a escala piloto y 3 a escala de laboratorio. Mientras que,
para las turbinas de flujo vertical, de perfil hidrodindmico oscilante y del tipo cometa corriente, se
reportan uno de cada uno a escala laboratorio.

En lo que respecta a los dispositivos de aprovechamiento maremotriz, los 5 reportados son del tipo
Presas de Marea y se encuentran en escala comercial, y los de gradiente térmico son 4, dos a escala
comercial y dos a escala piloto, los cuales utilizan un sistema de ciclo cerrado del tipo OTEC.

En la Tabla 2, también se puede observar que son los paises europeos los que mayor desarrollo en
cuanto a aprovechameinto de la energia oceanica tienen. Segun IRENA (2020), de los 531 MW de
energia maxima instalada a nivel mundial el 41% esta distribuido entre diferentes paises europeos
entre los que destacan: Dinamarca, Reino Unido, Francia, Italia, Portugal, Espafia, Noruega, Holanda
y Suiza (IRENA, 2020).

2.1.2.1. ENERGIA EOLICA MARINA

De acuerdo a la Tabla 1, la energia edlica es aquella que se obtiene del viento, proviene de la energia
cinética generada por el movimiento de las masas de aire que se desplazan de areas de alta presion
atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con velocidades proporcionales al gradiente de
presion y que es transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas (Romera, 2010).

Tradicionalmente la energia eo6lica marina no esta considerada como una energia oceénica, sin
embargo, esto ha ido cambiando debido a que su entorno es igual y sus limitaciones similares a las
energias del océano, especificamente a la mareomotriz, por lo que se consideran dentro de las energias
oceénicas (Esteban y Leary, 2012).
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La energia e6lica marina es, similar a la energia edlica terrestre, una aplicacién de la fuerza producida
por el viento. La energia edlica marina es de mejor calidad, en comparacion con su homdlogo en
tierra, ya que el viento se encuentra con una superficie de rugosidad variable, las olas, y sin obstaculos
como islas, islotes, lo que implica que la velocidad del viento no experimenta grandes cambios.
Ademas, el viento es, por lo general, menos turbulento que en tierra, con lo que se amplia el periodo
de trabajo util de un aerogenerador, que podria compensar los mayores costos de instalacion y
operacion (Breton y Moe, 2009; Romera, 2010; Esteban et al., 2011).

Los aerogeneradores de eje horizontal son los sistemas mas comunes, debido a que tienen un mejor
rendimiento en la generacion de electricidad (Sun et al., 2012; Kadiyala et al., 2017). Estos estan
compuestos por una turbina eélica que transforma la energia cinetica del viento en energia eléctrica,
una estructura de soporte y la instalacién para la distribucion de la energia (Guezuraga et al., 2012;
Vargas et al., 2015).

Las turbinas edlicas marinas son parecidas a las que hay en tierra, con modificaciones especificas
para el entorno marino: proteccion contra la corrosion; proteccion interna contra el clima; pintura
exterior de alta calidad, entre otras. La estructura de soporte consiste en una torre y cimientos que
soportan a los dos componentes principales de una turbina de viento: (1) rotor: que consta de un cubo,
tres palas, fabricadas principalmente de fibra de vidrio y resina epoxica, unidas por medio de un buje
y un eje principal a trave sdel cual se transmite la energia, y (2) la géndola, normalmente integrada
por un bastidor que cubre el generador, la caja de cambios, los transformadores y el equipo eléctrico
y mecanico (Lenzen y Munksgaard, 2002; Sun et al., 2012; Vargas et al., 2015; Pliego et al., 2016;
Loza et al., 2019), como se muestra en la Figura 2.

Nariz |

|
de cono Palas de rotor

|
i Genererador Gondola

Buye Eje principal Caja de cambio
Figura 2: Componentes principales de una turbina de viento (adaptado de Sanz, 2012a).

A pesar de tener importantes ventajas sobre su contraparte en tierra, como la alta densidad de energia,
menor turbulencia, menos quejas civiles debido al ruido, obstruccion del paisaje o que la energia
edlica puede generar de un 20 a 40% mas ingresos energéticos que las turbinas eolicas terrestres,
todavia existen grandes desafios para esta tecnologia, como lo son: el cableado submarino, las
estructuras de soporte y el tipo de cimentacién, los cuales dependen de la profundidad a la que se
planeen instalar las turbinas (Breton y Moe, 2009; Zhixin et al., 2009; Romera, 2010; Oh et al., 2018),
asi como de la altura adecuda, de acuerdo a cada sitio, para maximizar la extraccion de energia (Sun
etal., 2012; Vargas et al., 2015; Pliego et al., 2016; Topham et al., 2019).
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De acuerdo a la profundidad marina de la cimentacion utilizada, estas se clasifican generalmente en
tres clases: (a) aguas poco profundas: son aquellas que van desde los 0 a los 30 metros; (b) aguas de
transicion: de los 30 hasta los 50 metros; y (c) aguas profundas: que se consideran desde los 50 hasta
los 200 metros. La profundidad del mar es el factor mas importante para la viabilidad de los parques
eblicos marinos, porque la inversion aumenta conforme aumenta la profundidad (Zhixien et al., 2009;
Oh et al., 2018). La Figura 3 muestra los tipos de cimentacion.

I S

Gravedad Monopila Cajon Tripie Jacket

Figura 3: Tipos de cimentacién (adaptado de Oh et al., 2018).

Las cimentaciones mostradas en la Figura 3, se explican a continuacién de acuerdo a lo reportado en
la literatura por Zhixien et al. (2009) y Oh et al. (2018):

a.

Gravedad: consiste en un pilar circular como estructura que sostiene a la turbina con una
placa de concreto que descansa sobre el fondo del mar. La gravedad es la principal fuente
para mantener la estructura en posicion vertical. Son para aguas poco profundas

Monopila: estas estructuras son utilizadas en aguas poco profundas. El tipo de suelo
recomendado son principalmente arena y grava, pues permiten asegurar su sustento. Son
estructuras de acero con un didmetro entre 3.5 y 4.5 metros. Actualmente son las estructuras
maés utilizadas para aguas poco profundas.

Cajon: replica un cubo invertido. Se cree que son una solucién desde la perspectiva de la
construccidn e instalacion. Sin embargo, alin no esta claro si podrian ser adecuados para aguas
en transicion y/o profundas.

Multipod (tripie/jacket): estas estructuras proporcionan suficiente capacidad de carga para

aguas en profundidades de transicion y profundas. Estdn basadas en la experiencia de la de
las plataformas petroleras.
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De igual forma se estan desarrollando cimentaciones flotantes para las turbinas marinas, las cuales
son dispuestas en cierto patrén geométrico usando cables que aseguren el amarre con la superficie
marina y generen estabilidad. Se cree que este tipo de estructuras tienen muchas ventajas en aguas
profundas, pues podrian reducir costos de construccidn, instalacion y desmantelamiento (Legung y
Yang, 2012; Oh et al., 2018).

Las turbinas edlicas marinas varian en capacidad nominal, factor de capacidad, componentes y tipo
de cimentacién o soporte. El factor de capacidad expresa la relacion de energia real generada y la
estimada durante la generacion maxima posible de una turbina. Una turbina con mayor capacidad
produce mas salida de energia eléctrica que aquella con menor factor operando en el mismo periodo
de tiempo (Raadal et al., 2011; Raadal et al., 2014; Dolan y Heath, 2012).

2.1.2.2. ENERGIA UNDIMOTRIZ

Como se ha mencionado la energia undimotriz es aquella que aprovecha el movimiento de las olas y
permite a través de ello la obtencion de otras fuentes de energia aprovechables para el ser humano,
principalmente electricidad (Falcdo et al., 2017; Sanchez, 2017; Patrizi et al., 2019). De entre las
diversas energias renovables, se cree que esta tiene el potencial de sustituir parcialmente a los
combustibles fésiles debido a algunas ventajas sobre otras fuentes alternativas de energia, como lo
son su frecuencia, periodicidad, abundancia y previsibilidad (Alamain et al., 2017; Zhai et al., 2018;
Patrizi et al., 2019).

El aprovechamiento de la energia de las olas, se lleva a cabo por dispositivos conocidos normalmente
como WEC (Wave Energy Converter) por sus siglas en inglés (Lopez et al., 2014; Falcdo y Henriques,
2016; Do et al., 2017; Sanchez, 2017). El principio fundamental de estos dispositivos es la extraccion
de la energia cinética y/o potencial, contenida en el oleaje del océano (Do et al., 2017; Gastelum,
2017; Cascajo et al., 2019). En la mayoria de los casos, la energia undimotriz se convierte en
electricidad mediante dos pasos: la conversion de la energia de las olas a una forma simplificada de
energia mecanico y luego la transferencia de dicha energia a través de un mecanismo, generalmente
conocido como toma de fuerza (PTO), a un colector o convertidor (L6pez et al., 2014; Falcdo y
Henriques, 2016; Do et al.,, 2017; Patrizi et al., 2019; Shadman et al., 2019), de forma que
comunmente los WEC estan constituidos por 3 médulos: (1) sistema o método de extraccion de
energia, (2) sistema de generacion de energia y (3) estructura de soporte o amarre (LOpez et al., 2014;
Zhai et al., 2018; Patrizi et al., 2019).

Normalmente los WEC pueden clasificarse por su ubicacién de instalacion y su método de extraccién
de energia (Gastelum, 2017). Respecto a su ubicacidn, se dividen como: (i) en la costa, (ii) cerca de
la costa y (iii) fuera de la costa (Lopez et al., 2014; Delmonte et al., 2016).

Los WEC en la costa (onshore), estan generalmente soportados por una obra civil y tienen la ventaja
de estar cerca del punto de consumo, por lo que las operaciones de mantenimiento podrian realizarse
de forma mas répida y barata; mientras que los cercanos a la costa (nearshore) son aquellos que se
encuentran en aguas poco profundas, entre 10 y 30 metros de profundidad, y al igual que los ubicados
en la costa tienen la ventaja de que al encontrarse cerca de los puntos de consumo los costos de
transmision y mantenimiento pueden reducirse, sin embargo, estos aumentan con forme se alejan de
la costa (Lopez et al., 2014; Sanchez, 2017; Cascajo et al., 2019). Los dispositivos fuera de costa
(offshore) son aquellos que se encuentran en aguas con profundidades mayores a los 50 metros, tienen
una mayor potencia, pero estdn mas expuestos a las condiciones climéticas del océano, ademas que
la interconexion a la red y el mantenimiento representan mayores costos de inversiéon (Delmonte et
al., 2016; Sanchez, 2017).
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Por otro lado, de acuerdo al método de extraccion los dispositivos se pueden clasificar en cinco
categorias diferentes: (i) atenuadores, (ii) absorbedores puntuales, (iii) terminadores, (iv) columna de
agua oscilante (OWC por sus siglas en inglés Oscillating Water Column) y (v) overtopping o de
rebase (Delmonte et al., 2016; Cascajo et al., 2019; Karan et al., 2019) las cuales se describieron
brevemente en la Tabla 2. A continuacion, se describirdn con mayor detalle aquellos métodos de
extraccion que son de interés para este trabajo: absorbedor puntual y columna de agua oscilante.

e Absorbedor Puntual

Uno de los convertidores de energia de las olas mas simples y populares es el tipo de absorbedor
puntual (Do et al., 2017), para los cuales existen diversos disefios y arreglos para la conversion de
energia. Este tipo de WEC consiste en una estructura flotante a través de la cual se absorbe la energia
proveniente de todas las direcciones de la ola, debido su movimiento en la superficie del agua
(Gastelum, 2017; Cascajo et al., 2019). Este tipo de dispositivos implica condiciones de flotacion
parcial, que permita que la estructura se mueva de arriba hacia abajo, y generalmente se colocan en
direccion paralela a la ola predominante, de forma que se puede obtener mayor movimiento
permitiendo mayor extraccién de energia cinética, la cual se convierte a electricidad, por medio del
PTO el cual puede ser mediante transmision hidraulica o mecanica (Cascajo et al., 2019).

Como se menciond anteriormente, los WEC estan generalmente compuestos por tres mddulos:
sistema de captacidn, el sistema de generacién y el sistema de amarra o soporte del dispositivo (Lopez
etal., 2014; Zhai et al., 2018; Patrizi et al., 2019). En el caso de los absorbedores puntuales el sistema
de captacion se conoce como mddulo de la boya, en el cual se pueden utilizar diferentes tipos y
modelos de boyas con el objetivo de extraer la mayor cantidad de energia posible. EI médulo de
generacion, esta conformado por los equipos necesarios para la transformacién en energia eléctrica,
los generadores pueden ser lineales o de flujo transversal. Por otra parte, el sistema de amarre puede
variar dependiendo de diversos factores como: la localizacién a la que se planea instalar el dispositivo
(onshore, nearshore u offshore) por lo que al igual que en las turbinas e6licas marinas puede ser una
estructura fija o flotante, este Gltimo amarre esta compuesto por una linea de amarre (cuerdas,
alambres, cadenas o una combinacion de estos) y un punto de anclaje, con el propésito de mantener
el médulo de la boya en su lugar (Gastelum, 2017).

Los disefios de absorbedores puntuales mas parecidos al que se presenta en este trabajo son: (1) el
Wavestar WEC (Figura 4), desarrollado por la compafiia Wavestar y la Universidad de Aalborg en
Dinamarca, el cual se trata de una plataforma ubicada cerca de la costa a la cual estan conectados una
serie de flotadores, los cuales suben y bajan con el movimiento de las olas, captando la energia de las
mismas. El movimiento de los flotadores se transfiere a través de un sistema hidréulico a la rotacion
de un generador (Dalton et al., 2014; Cascajo et al., 2019), (2) el convertidor hiperbarico instalado en
el puerto de Pecém en Brasil (Figura 5), el cual esta compuesto por un brazo mecanico que funciona
como una palanca de manera que transfiere el desplazamiento de las olas desde el flotador hacia una
camara hiperbarica donde se acciona un sistema de hidraulico que transmite la energia al generador
para su conversion en electricidad (Estefen et al., 2010; Shadman et al., 2019), (3) un dispositivo
disefiado por la Universidad Tecnolégica Nacional de Buenos Aires (UTN.BA), Argentina (Figura
6), el cual esta constituido por una boya con brazo de palanca que apoya uno de sus extremos sobre
una plataforma dentro de la escollera, junto al cual se tiene un sistema electromecanico que, unido a
un generador, transforma el movimiento de las olas en energia eléctrica.
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-
Figura 5: Central undimotriz Puerto Pecém, Brasil (Sanz, 2012b).

Figura 6: Generador de energia Undimotriz, Argentina (Jauregui et al., 2016).
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El disefio y construccidn de dispositivos de aprovechamiento undimotriz requiere la preparacion de
instalaciones en sitios especificos, lo que implica tiempo y costos. Un enfoque alternativo es la
construccion de centrales undimotrices en escolleras o puertos, como es el caso del dispositivo
disefiado por la UTN.BAy el instalado en Pecém, Brasil, representa varias ventajas: los costos se ven
reducidos al ser compartidos con estructuras existentes, el acceso para la construccion, operacion y
mantenimiento de la planta de energia es mucho mas sencilla (Falcdo y Henriques, 2016; Cascajo et
al., 2019; D’aquino et al., 2019). Sin embargo, el desarrollo de estos dispositivos no requiere
solamente el conocimiento de su fabricacion o el disefio para minimizar sus costos, también deben
considerarse, como en todos los dispositivos, las afectaciones que tendra sobre el medio ambiente
(Gastelum, 2017).

e Columna de Agua Oscilante
En un dispositivo de extraccién de energia undimotriz del tipo OWC, hay una estructura hueca fija o
flotante, que involucra un cuerpo movil parcial o totalmente sumergido, abierta al mar por debajo de
la superficie del agua. Generalmente, se trata de una camara donde se alterna la compresion y la
descompresion de un fluido, tipicamente aire, en respuesta a la incidencia de las olas (Delmonte et
al., 2016; Falcdo y Henriques, 2016; Falcdo et a., 2017; Cascajo et al., 2019), tal como se muestra en

la Figura 7.
1B Wy
|

e

Figura 7: Funcionamiento tipico de un sistema de extraccién de energia undimotriz tipo OWC
(D’aquino et al., 2019).

En estos sistemas, hay tres procesos de conversion de energia que conforman el sistema de
generacion: i) el proceso hidrodinamico de conversion de la energia de las olas en energia neumatica
en la camara de aire que tiene lugar debajo de la superficie libre de agua; ii) el proceso aerodindmico
de conversion de la energia neumatica en energia mecanica en el eje del generador que tiene lugar en
la turbina; y iii) el proceso eléctrico de conversion de la energia del eje en energia eléctrica
suministrada a la red que tiene lugar en el equipo eléctrico (especialmente en el generador eléctrico)
(Falcéo et al., 2017).

En muchos de los dispositivos WEC, es fundamental, el sistema de captacion y como se entrega la
energia al sistema de conversion. En el caso de los OWC el cambio de presiones del fluido dentro de
la cAmara de resonancia resulta critico para lograr el buen rendimiento (Lopez et al., 2014), al igual
que el sistema de toma de fuerza, el cual, como se observa en la Figura 7, se encuentra generalmente
en la parte superior de la tuberia donde la transformacion de la energia se realiza, tipicamente,
mediante una turbina tipo Wells (Okuhara et al., 2013; D’aquino et al., 2019).
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La turbina Wells es probablemente una de las méas simples y econdmicas de las turbinas para la
conversién de energia de las olas. Estd compuesta por un rotor de paso fijo simétrico, una superficie
de sustentacion, cuchillas escalonadas a 0° en relacion con el plano de rotacion alrededor del cubo,
tal como se puede observar en la Figura 8. Debido al uso de cuchillas simétricas de perfil
aerodinamico sobre la linea de acordes, la turbina de Wells gira en la misma direccién que el flujo de
salida de OWC que se invierte ciclicamente (Okuhara, 2013; Soltanmohamadi y Lakzian, 2016).

Generador

[ Carcasa

Flujo
Figura 8: Turbina tipo Wells (adaptado de Soltanmohamadi y Lakzian, 2016).

Las turbinas tipo Wells mas comunes en este tipo de sistemas son las denominadas auto reguladoras,
puesto que son capaces de mantener el mismo sentido de rotacion a pesar de los flujos de aire alternos.
Actualmente existen otros desarrollos alternativos a las turbinas Wells que buscan mejorar la
eficiencia, asi como otros problemas en el arranque y el ruido de estas, sin embargo, aln ninguno se
encuentra en desarrollo comercial y sus mejoras aun no han sido demostradas (Delmonte et al., 2019).

Los arreglos mas comunes para la extraccion de energia undimotriz a traves de un sistema tipo OWC
son los desarrollados en la linea costera, principalmente haciendo uso de estructuras de los muelles,
y se basan en un cajén de concreto con el fondo abierto al mar donde se crea la camara de aire que
acciona la turbina tipo Wells (Delmonte et al., 2016), tal como se muestra en la Figura 9. Sin embargo,
también existen dispositivos que se han propuesto para altamar con una amplia gama de
configuraciones, donde el sitio mas comun es para aguas poco profundas (Falcdo y Henriques, 2016).
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Valvula
de escape

Figura 9: Arreglo tipico de un sistema OWC en linea costera (adaptado de Falcdo et al., 2017).

Para las diferentes tecnologias tipo WEC, independiente del sistema de extraccion a utilizar, existen
factores relevantes a considerar como lo son las caracteristicas del sitio de instalacion, si se trata de
un dispositivo en la costa, cerca o fuera de ella, asi como la profundidad, las condiciones
meteoroldgicas, del fondo marino, que pueden afectar el rendimiento del dispositivo (Alamain et al.,
2017; Gastelum, 2017; D’aquino et al., 2019). De igual forma hay que existen barreras que han
impedido el despliegue de estos sistemas como los problemas tecnoldgicos, la incertidumbre en los
resultados, los altos costos de instalacion y mantenimiento (Delmonte et al., 2016).

A pesar de los retos mencionados anteriormente, existen diversos factores para impulsar las
tecnologias de la produccién de energia a través del océano, por ejemplo, la reduccion de emisiones
de dioxido de carbono, lo cual va de acuerdo con los ODS. Por otra parte, no hay que olvidar que a
pesar de lo que cominmente se cree respecto a que las energias del océano, que tienen bajos o nulos
impactos sobre el medio ambiente por lo que son consideradas energias limpias (Esteban et al., 2011;
Panwar et al., 2011; Esteban y Leary, 2012), se trata de estructuras artificiales, lo que significan
cambios sobre el ecosistema y puede tener efectos adverso sobre la vida silvestre y el medio donde
se colocan (Sun et al., 2012; Candel, 2014; Piasecka et al., 2019), por lo que tampoco se puede dejar
pasar el impacto ambiental asociado de manera directa e indirecta al consumo de diferentes insumos,
materias primas y energia, asi como la generacion emisiones, efluentes y residuos sélidos, los cuales
tienen un impacto directo sobre el agotamiento de los recursos naturales, el cambio climético, el
agotamiento de los combustibles fosiles, entre otros impactos (Rule et al., 2009; Paredes et al., 2019;
Pennoch et al., 2021), para los cuales la metodologia de de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), ha
demostrado ser una herramienta que ayuda a identificar los posibles impactos ambientales en cada
una de las etapas de un sistema de energia del océano, permitiendo detectar donde se pueden
implementar mejoras ambientales.

2.1.3.  ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El ACV es un enfoque metodoldgico, el cual se define, de acuerdo a la Norma ISO 14040 (1SO,
2006), como: “una metodologia para determinar los efectos en materia ambiental asociados a un
producto o servicio: compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando
su potencial impacto ambiental, e interpretando los resultados del analisis de cada etapa de vida del
producto en relacion con los objetivos planteados.”
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Un estudio de ACV requiere de la recoleccion de informacién de las entradas (materias primas,
insumos y energia) necesarias, asi como de las salidas (productos, efluentes, emisiones al aire, y
residuos sélidos) generadas en cada etapa de desarrollo, del sistema estudiado.

La metodologia de ACV fue desarrollada en la década de 1970, y esta estandarizada por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion, a través de la norma ISO 14040/44 (2006), en la que
se describen cada una de las cuatro etapas que la conforman, tal como se muestra en la Figura 10.

Definicion de | 4 \
Objetivos y < —
Alcance )
A 4 ~
Analisis de — .
. ‘ Interpretacion
Inventario
»

[ 3

A 4

Evaluacion de —

Impacto
> \_/

Figura 10: Metodologia de ACV (adaptado de ISO 14040, 2006).

A continuacién, se detallaran cada una de las etapas de la metodologia de ACV.

2.1.3.1. DEFINICION DE OBJETIVOS Y
ALCANCE

Esta primera etapa consiste en definir el objeto de estudio, la aplicacion prevista, las razones del
estudio y la audiencia a quién esta dirigido. En esta fase no hay recoleccién de datos ni calculo de
resultados, sino mas bien es donde se establece el plan de trabajo de un ACV de manera clara e
inequivoca para el cual deben tenerse en cuenta los puntos fundamentales que son: las funciones del
sistema, la unidad funcional, los limites del sistema, los procedimientos de asignacion, en caso de ser
necesarios, asi como los tipos de impacto y la metodologia que se utilizara para evaluarlos e
interpretarlos (Curran, 2012).

Es de suma importancia dentro de esta fase establecer la unidad funcional, la cual expresa la funcion
del producto y es la medida del sistema estudiado a la cual hacen referencia todas las entradas y
salidas del sistema permitiendo la comparacién entre dos 0 mas. Su definicion debe ser precisa y
suficientemente comparable (Curran, 2012).

2.1.3.2. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

En esta fase, a través de la recopilacion de datos y diversos procedimientos de calculo, se cuantifican
las entradas (materias primas, insumos y energia) y salidas (emisiones, efluentes, residuos solidos),
llegando hasta los flujos elementales, de cada proceso unitario que componen el ciclo de vida del
producto y que han sido definidos de acuerdo a los objetivos y alcances, especificados en la primera
fase del estudio (ISO, 2006).
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Los datos recolectados deben ir referenciados a la unidad funcional, pues son la base del ACV vy el
punto de partida para la siguiente fase: Evaluacién de Impacto.

2.1.3.3. EVALUACION DE IMPACTO

Esta etapa tiene como propdsito identificar, caracterizar y cuantificar los posibles efectos sobre el
medio ambiente del sistema estudiado. En esta fase se relacionan los resultados del inventario con los
efectos ambientales que dan lugar con el fin de valorar la importancia de los potenciales impactos
que se generan, para ello se puede emplear diferentes metodologias. Estas metodologias cumplen el
objetivo de conectar, en la medida de lo posible, cada resultado del inventario de ciclo de vida con
las posibles cargas ambientales, clasificando estos resultados en diferentes categorias de impacto
(Curran, 2012).

Algunos de los métodos de evaluacion de impacto son CML 2016, Eco-indicador 99, IMPACT
2002+, ReCiPe, entre otros. Cada uno de ellos buscan modelar los efectos causados por el proceso
estudiado y se pueden abordar desde dos perspectivas diferentes: los modelos de punto medio
(midpoint) o los modelos de punto final (endpoint), los cuales se presentan en la Figura 11. A través
de estos modelos se establecen los vinculos entre las intervenciones ambientales (extraccion de
materiales y emisiones, por ejemplo) contabilizadas en el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) y sus
potenciales impactos (Sonnemann y Vigon, 2011).

Las categorias de impacto a nivel punto medio reflejan una relacién causa y efecto, de forma que se
evalla la magnitud del impacto generado de manera directa sin tomar en cuenta las repercusiones
posteriores que se ocasionan a la salud humana o al ecosistema. Por otra parte, las categorias a nivel
de punto final analizan los dafios que se generan a los componentes finales un mecanismo ambiental
(Sonnemann y Vigon, 2011; Lujan, 2015).
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Figura 11: Método del punto medio (adaptado de Sonnemann y Vigon, 2011).

35



Como se menciono, las categorias de impacto en el modelo de punto medio reflejan una relacion de
causa y efecto, lo anterior con el objetivo de describir adecuadamente la interaccién de los principales
flujos de materia y energia que integran el inventario de ciclo de vida del sistema estudiado, con el
objetivo de valorar la importancia de los potenciales efectos que se generan (Curran, 2012). La Tabla
3, presenta las categorias de impacto de punto medio utilizadas en la metodologia ReCiPe, asi como
su descripcion de acuerdo a Goedkoop (2009). Se trabaja con dicha metodologia, puesto que es la
que genera modelos de calculo mas cercanos a la intervencion ambiental (Vallejo, 2004; Zamorano,

2019).

Siglas

Categoria

Unidad

Tabla 3: Categorias de Impacto a punto medio de la metodologia ReCiPe (Goedkoop, 2009).

Descripcién
Asociada a la emisién de gases de efecto

cC Cambio climatico kg (CO; al aire) |invernadero que participan en el cambio
climético.
Se refiere a la destruccion de la capa de
AO Agotamiento de Ozono | kg (CFC-11 al aire) | ozono, debido al uso de
clorofluorocarbonos.
A Acidificacion kg (SO al aire) | Se refiere a la acidificacion de los suelos.
Eutrofizacion de agua Enriquecimiento de nutrientes en
E kg (P al agua) . e .
dulce ambientes acuéticos continentales.
EM Eutrofizacién marina kg (N al agua) Enrl_queumlenjto de nutrientes en
ambientes marinos.
Emision de sustancias consideradas
T™H Toxicidad Humana kg_(1,4-DCB al toxu:_as para la especia hun]ana,
aire urbano) considera como medio a las areas
urbanas.
Potencial de oxidacion kg (NMVOC al Asoc_|ada a I emision ,de sustancias
POF L . relacionadas a la formacion de ozono en
fotoquimica aire urbano)
la troposfera.
Formacién de materia . Emisiones de materia particulada fina y
FMP particulada kg (PM10 al aire) de sustancias asociadas.
Emisién de sustancias consideradas
ET Ecotoxicidad kg (1,4-DCB al toxw_as para la especia humana,
suelo) considera como medio a los suelos
industriales.
Emision de sustancias consideradas
ETA Eco-toxicidad acustica kg (1,4-DCB al toxw_as para la _especia humana,
agua) considera como medio a los cuerpos de
agua continentales.
Emision de sustancias consideradas
ETM Eco-toxicidad marina kg (1,4-D(_:B al toxicas  para la _especia humana,
agua marina) considera como medio a los cuerpos de
agua marina.
RI Radiacion ionizante kg (U235 al aire) Asqma'do a la I'|beraC|on de material
radiactivo al ambiente.
OTA Ocupacion de tierra m2-afio (Tierra | Terrenos agricolas utilizados durante un
agricola agricola) periodo de tiempo
Ocupacion de terreno m-afio (Terreno | Terreno urbano utilizado durante un
oTuU . )
urbano urbano) periodo de tiempo
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Tabla 3: Categorias de Impacto a punto medio de la metodologia ReCiPe (Goedkoop, 2009)
(Continuacién).
SIES \ Categoria Unidad \ Descripcion \
TTN Transformacion de m? (terreno natural) Asocia la o!egrucuon de habitats a la
transformacion de zonas naturales.

terreno natural
Agua utilizada por los procesos del

H 3
AA Agotamiento de agua m? (Agua) sistema.
AM Agotamiento de kg (Fe) Utilizacion de minerales.
recursos minerales
Agotamiento de Utilizacion de derivados del petréleo y
ACF g kg (Petréleo) otros combustibles fosiles como el

combustible fosil

carbén y el gas natural.

La relacion entre las diferentes categorias de impacto y los flujos de materia y energia generados en
el proceso se clasifican, lo cual implica que todas las intervenciones ambientales que se identifican
en el inventario de ciclo de vida se relacionan con los impactos ambientales y se les agrupa en las
diferentes categorias de impacto, esta clasificacion responde a la pregunta ;A qué contribuye esta
emision?, y posteriormente caracteriza la emision dando como resultado una magnitud equivalente
de esa entrada o salida en la unidad de referencia de la categoria de impacto, este proceso se realiza
mediante los factores de caracterizacion (Curran, 2012). Este proceso se suele realizar con ayuda de
un software especializado.

Los factores de caracterizacion de cada sustancia, representan su contribucion a una determinada
categoria de impacto en relacion a la sustancia de referencia de esa categoria. Cada sustancia
seleccionada se multiplica por su correspondiente factor, logrando de este modo llegar a una magnitud
con unidades equivalentes y asi cuantificar su contribucion dentro de cada una de las categorias de
impacto (Olivera et al., 2016). Ejemplo de ello es la conversidn de los diferentes GEI en emisiones
de CO; equivalente, como se muestra en la Tabla 4, unidad reconocida como base en la cuantificacion
del cambio climético.

Tabla 4: Factores de caracterizacion para la categoria de cambio climatico.
Sustancia Factor de caracterizacion
[kg CO; equivalente]
1

Dioxido de carbono CO;
Metano CH,4 21
Oxido nitroso N.O 298
Hidrofluorocaronos CFCs 124 — 14800
Hexafluoruro de azufre SFs 22 800

Dentro de un ACV se pueden considerar todas las categorias de impacto presentadas en la Tabla 3,
aunque debido a la naturaleza del sistema estudiado este puede implicar mayor relevancia en unas
que en otras y por esa razon tan solo seleccionarse las consideradas como significativas.

2.1.3.4. INTERPRETACION

En esta fase se presenta una evaluacién sistemética de las necesidades y oportunidades que existen
dentro del sistema estudiado para reducir las cargas ambientales asociadas al mismo. En esta etapa se
combinan los resultados del inventario con los de la evaluacion de impacto para proporcionar
resultados coherentes con el objetivo y alcance definidos anteriormente, con la finalidad de ofrecer
conclusiones y explicando las limitaciones (Curran, 2012).
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2.2. ANTECEDENTES

El aprovechamiento del recurso energético contenido en los océanos, es una de las principales
estrategias para reducir las emisiones de carbono, sin embargo, como se mostro en la Tabla 2, no
todos los sistemas de captacion estan en etapas de despliegue comercial (Montero y Calvo, 2013).
Debido a la mayor conciencia que se tiene sobre los impactos ambientales que producen las
actividades antropogénicas y la rapida expansion de la industria de las energias del océano,
actualmente la identificacion de los efectos sobre el medio marino y sus interacciones es un tema
importante a considerar en la planificacion del despliegue de estas tecnologias. A continuacion, se
muestra una revision bibliografica sobre los impactos ambientales de las energias del océano.

2.2.1. IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS
ENERGIAS DEL OCEANO

Utilizar energia oceanica, implica la introduccién de diferentes dispositivos que capten la energia
contenida en los ecosistemas marinos, los cuales son menos conocidos, lo que significa que los
impactos ambientales que se ejercen sobre son dificiles de predecir, afiadiendo un reto més al
desarrollo de este tipo de energia (Hammar et al., 2017; Mendoza et al., 2019).

Los impactos ambientales directos e indirectos sobre el medio marino estan asociados a las estructuras
de soporte que representan barreras masivas en las corrientes naturales, ademas de los materiales y la
energia necesarios para estos. Aungue hace falta investigacion, existe una preocupacion sobre coémo
estas nuevas tecnologias generan alteraciones en la biodiversidad debido al ruido, la contaminacion
quimica y bioldgica, entre otros efectos adversos sobre el medio ambiente que se puedan producir
(Posso 2002; Sun et al., 2012; Montero y Calvo, 2013; Dahane et al., 2017; Paredes et al., 2019).

De manera general, algunos de los potenciales impactos ambientales relacionados con el uso de
dispositivos de obtencion de energia del océano identificados por la literatura son: cambios en el
paisaje marino, reduccion del movimiento o circulacién del agua, dafio fisico como ruido submarino,
dispersién de sedimentos e introduccidon de sustratos lo que genera efectos sobre sistemas biol6gicos
como los arrecifes, dafios a la diversidad por cambios en las rutas migratorias 0 muerte de especies
como aves y peces por colision, contaminacion quimica del agua, cambios en la topografia o geologia
del sitio, efectos electromagnéticos y contaminacion térmica (Sun et al., 2012; Ellabban et al., 2014;
Kaldellis et al., 2016; Félix et al., 2019; Hernandez et al., 2019; Mendoza et al., 2019).

De igual forma, existen posibles impactos positivos por la introduccién de este tipo de tecnologias,
ejemplo de ello son los definidos como “efecto arrecife”, el cual consiste en la colonizacion de las
estructuras o cables por organismos bentdnicos, y “efecto reserva”, que se debe principalmente a la
politica publica que establece a las granjas de energia como espacios exclusivos, prohibiendo de esta
forma otras actividades como la pesca, la explotacion petrolera y/o el transito marino permitiendo el
desarrollo de especies marinas (Taormina et al., 2018). En el caso especifico de la energia undimotriz
Ozkan et al. (2020) afirman que la extraccién de este tipo de energia a través de dispositivos tipo
WEC tiene un impacto positivo en la morfologia costera puesto que reduce la erosion, ya que acttan
como una barrera fisica contra el ataque de las olas.

Es importante reconocer que la evaluacion de impacto ambiental sobre &reas marinas es una tarea
compleja, que depende no solo del entendimiento del ecosistema marino: su resiliencia, resistencia,
los servicios que presta, sino también de los dispositivos de conversion de energia, su modo operativo,
sus procesos de elaboracion e instalacion y su uso (Mendoza et al., 2019), sino también del hecho que
existen otras actividades humanas que utilizan el mismo espacio y afecta el mismo entorno (Hammar
etal., 2017).
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Debido a todo lo que anteriormente se ha presentado, la evaluacion del impacto ambiental de las
tecnologias de captacion de energia a través del océano deben realizarse a detalle considerando las
condiciones locales como biodiversidad, circulacion de las corrientes o fondo marino, asi como el
funcionamiento del dispositivo y las posibles perturbaciones en diferentes periodos de tiempo, lo que
implica el monitoreo permanente de los sistemas, con el fin de recolectar informacién sobre su
funcionamiento y respuesta ante los cambios producidos por los dispositivos utilizados.

El ACV es una herramienta altamente utilizada para conocer los impactos ambientales. Las energias
del océano han sido igualmente evaluadas a través de esta metodologia. Sin embargo, la mayoria se
centra en la categoria de impacto de Cambio Climatico, realizando un anélisis de las emisiones de
CO- y la energia requerida para la produccién de los dispositivos analizados, donde en su mayoria
son dispositivos tipo WEC (Paredes et al., 2019).

2.2.1.1. ACV DE ENERGIA EOLICA MARINA

En lo que respecta a energia edlica marina se puede, por un lado encontrar estudios donde se evaltan
exclusivamente las emisiones de GEI para aerogeneradores de diferentes capacidades y tipos de
cimentacion (Wiedmann et al., 2011; Ortegon et al., 2013; Reimers et al., 2014; Raadal et al., 2014;
Bonou et al., 2016; Zhao et al., 2017; Wang et al., 2019) como se muestra en la Tabla 5, mientras que
también estudios de andlisis estadistico basados en revisiones bibliograficas, cuyo objetivo es
armonizar los diferentes criterios encontrados para obtener las emisiones de CO- equivalente (Dolan
y Heath, 2012; Kadiyala et al., 2017), y en los cuales se han mostrado que la variacién entre los
resultados depende entre varios factores como lo son: potencia nominal, el factor de capacidad y el
sitio donde se instalan los equipos.

Tabla 5: Emisiones de GEI aerogeneradores offshore.

Caracteristicas kg CO2
Referencia equivalente/kWh
Dimensiones Potencia Cimentacion (por turbina)

Wang et al., 2019 1 turbina 2 MW Flotante 4.68E-01

Chipindula et al., 1 turbina 2 MW Monopila 9.49E-03
2018

Zhao et al., 2017 33 turbinas 1.5 MW por - 9.09E-03

turbina

4 MW Monopile 1.10E-02

Bonou et al., 2016 1 turbina 6 MW 7.80E-03

Raadal et al., 2014 6 turbinas 5 MW por Jacket 1.89E-02

turbina

Reimers et al., 1 turbina 5 MW Jacket 1.68E-02
2014

Ortegon et al., 1 turbina - - 1.10E-02
2013

Wang y Sun, 2012 | 100 turbinas 3 MW Monopila 5.98E-03

Wiedmann et al., 1 turbina 2 MW - 1.34E-02
2011

Vestas, 2007 1 turbina 3 MW - 5.23E-03

También se han reportado diversos estudios en los que no solo se analizan las emisiones de CO; sino
también otras categorias de impacto que se consideran importantes para determinar el desempefio
ambiental de los dispositivos edlicos marinos, estos estudios se resumen en la Tabla 6.
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Tabla 6: ACV de aerogeneradores offshore.

Caracteristicas Categorias de Impacto

Eco-toxicidad | POF
Referencia Dimensiones Potencia Cimentacion | AM | CC | TH A | E|FMP | Eco DAE
Humana | Agua point
dulce
Piasecka et al., 2019 1 turbina 2 MW Monopila X
Yang et al., 2018 27 turbinas 3.6 MW X X X X
1 turbina 5 MW Monopila
Huang et al., 2017 52 turbinas | 2 MW por turbina | Monopila X X
Haapala y Prempreeda, 2014 1 turbina 2 MW Modular X X X X X X | X|X X X
Jacket
Wagner et al., 2011 12 turbinas | 5 MW por turbina Tripod X X X | xX|Xx X
Weinzettel et al., 2009 40 turbinas | 5 MW por turbina Flotante X X X X X X X | X
Berrios et al., 2009 1 turbina 2.5 MW Monopila X
Pehnt, 2006 1 turbina 2.5 MW - X X | X X
500 kW por
Schleisner, 2000 10 turbinas turbina - X X | X

AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. CC: Cambio Climatico. TH: Toxicidad Humana. POF: Potencial de Oxidacion Fotoguimica. A:
Acidificacion. E: Eutrofizacion. DAE: Demanda Acumulada de Energia
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2.2.1.2. ACV DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

El proposito general de los estudios de analisis de ciclo de vida de diferentes dispositivos de
generacién de energia a través de las olas, se han centrado principalmente en aumentar el
conocimiento sobre el desempefio ambiental de estas tecnologias con el objetivo de identificar las
etapas y procesos donde se puedan implementar estrategias para el mejoramiento de los mismos
(Dahlsten, 2009; Uihlein, 2016; Zhai et al., 2018). En este contexto, la categoria de impacto que
evallia las emisiones de gases efecto invernadero y el periodo de recuperacién de energia son
considerados como criterios importantes para cumplir este propdsito (Banerjee et al., 2013).

En la Tabla 7, se puede observar los diferentes estudios de ACV de sistemas de extraccion de energia
undimotriz reportados en literatura, donde cabe resaltar que pocos incluyen otras categorias de
impacto ambiental diferentes a la que se refiere a cambio climatico (CC) (Thomson et al., 2011;
Douziech et al., 2016; Uihlein, 2016; Karan et al., 2019; Thomson et al., 2019; Apolonia y Simas,
2021; Pennoch et al., 2021).

Tabla 7: ACV de sistemas de extraccion de energl'a undimotriz.
Referencia Dispositivo Potenua

kg COz gN kg 1,4- kg 1,4- i
eq/kWh CFC 11 SO2/kWh eq/kWh DBC PMiw/kWh DCB eg/kWh eq/kWh

eq/kWh eq/kWh eq/kWh

Thomson | 750 kW | 3.50E-02 | 3.70E-09 | 4.04E-04 | 1.40E-05 | 3.30E-02 | 1.84E-04 | 9.24E-04
et al., 2019
Thomson 750 KW | 2.4E-02 | 2.30E-09 - - - - - - -
etal., 2011 Pelamis - %gE-
Parker et 750 kW | 2.30E-02 - - - - R - R B
al., 2007
Pennoch 10 MW* | 3.44E-02 4.26E-04 1.98E-03 1.04E-03 9.63E-03
et al., 2021
Gastelum Point 20 MW 3.0E-02 - - - - N - ; .
etal., 2017 absorber - %(Z)E-
Dahlsten, 20 kW** | 3.9E-02 - - - - N _ N .
2009 —1.26E-
01
Pelamis 4.40E-02 | 1.80E-03 - 1.00E-05 - - - - -
Uihlein, Oyster Promedio | 6.40E-02 - - - - B - _ _
2016 OWC 528 kW 4,50E-02 - - - - _ _ - -
Point 1.05E-01 | 4.20E-03 - - - - - B _
absorber
Karan et 800 kW 5.70E-02 | 2.50E-09 - - - - R - R
al., 2019 315 kW 7.90E-02 | 3.20E-09 - - - - - B _
Douziech Oyster 800 kW 6.55E-02 | 6.32E-09 2.51E-04 1.92E-05 | 3.39E-02 1.43E-04 1.64E-03 | 5.38E-02 | 2.28E-02
et al., 2016
Walker y 315kwW | 2.50E-02 - - - - - - B -
Howell,
2011

* Generacion total instalada, la planta cuenta con 28 dispositivos.
** Por dispositivo, pero se evalu una planta de 20 MW.

CC: Cambio Climatico. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. A: Acidificacion. EM:
Eutrofizacion Marina. TH: Toxicidad Humana. FMP: Formacion de Material Particulado. ETM:
Eco-Toxicidad Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. ACF: Agotamiento de los

Combustibles Fosiles.
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Tabla 7: ACV de sistemas de extraccion de energia undimotriz (Continuacion)
Referencia | Dispositivo | Potencia CcC AO FMP ETM AM

kg CO2 kg kg N , kg 1,4- kg Fe kg oil
eg/kWh | CFC-11 SO2/kWh eg/kWh | DBC  PMw/kWh DCB  eg/kWh eg/kWh
eq/kWh eq/kWh eq/kWh
Apolonia
y Simas, MegaRoller 320 3.38E-02 -9.07E-05 | 1.10E-06 2.80E-03
2021 KW
Patrizi et OBREC 3kw 3.70E-02 - - - - - - B B
al., 2019
Zhai et al., | Buoy rope 10kw | 8.90E-02 - - - - - - B _
2018 drum
Dalton et Wavestar 220 kw | 4.70E-02 - - - - - - B B
al., 2014
Banerjee Pelamis 750 kW | 2.00E-02 - - - - - - B _
etal., 2013 Wave 7 MW 2.80E-02 - - - - - - R R
Dragon
Sgrensen Wave - 1.30E-02 - - - - - - B B
et al., 2009 Dragon

*** |_a generacion real, la capacidad nominal es de 1 MW.

CC: Cambio Climético. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. A: Acidificacion. EM:
Eutrofizacion Marina. TH: Toxicidad Humana. FMP: Formacion de Material Particulado. ETM:
Eco-Toxicidad Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. ACF: Agotamiento de los

Combustibles Fosiles.

3. METODOLOGIA
3.1. DEFINICION DE ALCANCE
3.1.1. FUNCION DEL SISTEMA Y UNIDAD
FUNCIONAL

Las tecnologias analizadas son: un aerogenerador offshore, un dispositivo undimotriz tipo absorbedor
puntual, denominado boya con brazo, asi como una planta de energia undimotriz cuyos dispositivos
de extraccion son del tipo columna de agua oscilante.

La funcidn de dichos dispositivos es generar energia eléctrica a partir del océano. Debido a lo anterior
la unidad funcional se defini6 como: 1 kWh de energia eléctrica generada mediante cada uno de los
dispositivos evaluados se considerd, con un periodo de vida util de 20 afios.

El periodo de vida Util de cada uno de los dispositivos a analizar es diferente, debido a factores
asociados al sitio de instalacion. Sin embargo, se considera como 20 afios de referencia, debido a que
es el tiempo de vida de los aerogeneradores offshore y la vida atil cominmente estimada para
dispositivos de extraccion de energia undimotriz como es el caso el dispositivo undimotriz de boya
con brazo (Parker et al., 2007; Thomson et al., 2011; Garcia et al., 2016; Uihlein, 2016; Huang et al.,
2017; Zhai et al., 2018; Karan et al., 2019; Thomson et al., 2019; Apolonia y Simas, 2021) asi como
tiempo estimado de una turbina tipo Wells (Bruschi et al., 2019; Lekube, 2021), la cual es el tipo de
tecnologia utilizada para la generacion de energia en la central undimotriz de Mutriku, Espafia (Torre-
Enciso et al., 2009; Torre-Enciso et al., 2010; Ibarra et al., 2018), esta consideracion se hizo con la
finalidad de hacer los dispositivos sean lo mas comparables entre si.
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3.1.2. LIMITES DEL SISTEMA

El presente trabajo considera a México como limite geografico, aunque por la ausencia de
informacidn se consideraran fuentes de informacion y datos internacionales.

En los estudios de ACV de sistemas de energia renovable, en este caso particular de la energia del
océano, no se debe ignorar que los procesos de manufactura e instalacion de los equipos generan
emisiones, es por ello que se identifican como etapas principales la construccién, operacion y
desmantelamiento. En la Figura 12, se esquematizan las etapas y los constituyentes del inventario de
ciclo de vida de los diferentes sistemas de energia oceanica (Paredes et al., 2019).

Acero Ceramica Grava
Agua Plastico Cemento
Concreto Yeso Madera
Obra civil — : Electricidad
Emisiones al aire .
Quimicos Combustible
d T Transporte ———~— || Emisionesal aire
Electricidad Di icid
., L. ISposIcion " —
Construccion Operamon Disposicion
Combustible ina
; Transporte Reciclaje
Aceites l«— Residuos
Equipo/
Materiales Transporte | Mantenimiento |
Energia
Aislantes Materiales Metales

Figura 12: Etapas del ciclo de vida de dispositivos de energia del océano (adaptado de Paredes et
al., 2019).

3.1.3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

A continuacion, se muestran, de acuerdo a las etapas identificadas como principales (construccion,
operacion y fin de vida) los detalles de cada uno de los dispositivos de energia del océano a analizar.

3.1.3.1. AEROGENERADOR OFFSHORE

Para los sistemas de energia eolica marina es importante tomar en cuenta las externalidades
relacionadas a cada una de sus etapas, las cuales anteriormente se dijo son la construccion, la
generacion y el fin de vida. Cada una de estas se conforman por diferentes sub-etapas, ejemplo de
ello son la fabricacion de la tecnologia, la instalacion, el mantenimiento, asi como los diferentes
escenarios de disposicion final que puedan existir para cada uno de los materiales e insumos utilizados
en sus etapas previas. A continuacion, se muestra un esquema (Figura 13) con las etapas y las
diferentes sub-etapas que las conforman y se describen cada una de ellas.
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Figura 13: Esquema de ciclo de vida de un aerogenerador offshore.

e Construccion

Esta etapa comprende desde la extraccién de materiales hasta las fases de produccién y procesamiento
de los diferentes equipos que integran la turbina edlica, la estructura de soporte, el cable necesario
para la interconexion, asi como el transporte y los combustibles fosiles necesarios para la instalacion
del aerogenerador en el océano (Raadal et al., 2011; Nuget y Sovacool, 2014; Ji y Chen, 2016). Para
este trabajo, como se muestra en la Figura 13, las fases que integran la etapa de construccion son la
extraccion de materias primas necesarias para la fabricacion de los equipos y componentes que
integran la turbina, el soporte de la misma y el cable submarino, asi como el transporte desde donde
se fabricaron los equipos y los combustibles necesarios para la instalacion en el sitio, el cual se asume
que se llevara a cabo en la Isla Cervera, Yucatan, México.

Para este trabajo, las caracteristicas fisicas que se asume para el aerogenerador offshore, son una
turbina de eje horizontal con estructura de soporte del tipo monopila, con cimentacion de acero y
concreto, configuracion que es la mas comin para aguas poco profundas (Zhixin et al., 2009; Sun et
al., 2012; Oh et al., 2013; Perveen et al., 2014; Kaldellis et al., 2016; Oh et al., 2018; Piasecka et al.,
2019; Topham et al., 2019). Los componentes que integran la turbina de son: (1) el rotor, que consta
de la nariz del cono, el buje, el eje principal y tres palas, (2) el generador y (3) la géndola, integrada
por una carcasa que cubre la caja de cambios y el transformador. La energia eélica mueve las tres
palas, fabricadas principalmente de fibra de vidrio y resina epoxica, unidas al rotor por medio de un
buje y la energia se transmite a través del eje principal hacia la caja de cambios, puesto que para que
exista una conversion de energia se necesita una velocidad de entrada y salida especifica, dependiendo
el tipo y tamafio del generador, por otra parte el transformador se encarga de adaptar la salida del
generador a las caracteristicas de la red (Lenzen y Munksgaard, 2002; Berrios et al., 2009; Vargas et
al., 2015; Pliego et al., 2016; Loza et al., 2019). Lo anterior se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Caracteristicas fisicas de un aerogenerador offshore (adaptado de Dones et al., 2007;
Vargas et al., 2015).

Se plantea, para este trabajo, una turbina con potencia nominal de 2 MW, al tratarse de la mas comin
(Dones et al., 2007; Breton y Moe, 2009; Tomporowski et al., 2012; Huang et al., 2017; Haapala y
Prempreeda, 2014) y de la potencia con la que se disefié una turbina edlica que se ha estudiado
anteriormente en el contexto mexicano (Vargas et al., 2015), a pesar de que actualmente existan
aerogeneradores con mayor capacidad. En la Tabla 12, se muestran las caracteristicas de disefio que

se asumen para la turbina estudiada en el presente trabajo.

Tabla 8: Caracteristicas de disefio para un aerogenerador offshore.
Parametro ‘ Valor Fuente
Dones et al., 2007
Breton y Moe, 2009
Potencia 2 MW Tomporowski et al., 2012
Huang et al., 2017
Haapala y Prempreeda, 2014

Factor de 0
Capacidad 35% Haapala y Prempreeda, 2014

Weinzettel et al., 2009

. . N Wagner et al., 2011
Tiempo de vida 20 anos Raadal etal., 2014

Huang et al., 2017
Generacion total | 122,400,000 kWh Haapala y Prempreeda, 2014
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En este tipo de sistemas se debe considerar el cable submarino para la transmision de la energia desde
el aerogenerador hasta la costa, el cual se coloca sobre el fondo marino, para reducir el riesgo de ser
dafado por herramientas de pesca, anclas, etc., debe ser enterrado (Zhixin et al., 2009; Wu et al.,
2014; Schreiber et al., 2019). Para este estudio se considera que el cable submarino estad compuesto
por acero, plastico, plomo y cobre, de acuerdo a lo propuesto por Huang et al. (2017).

El transporte de los equipos que conforman la turbina se supone desde el sitio donde se fabricaran
hasta su lugar de instalacion, el cual es tanto terrestre como maritimo (Silva, 2020). En la fase de
combustibles se prevé los necesarios para las maquinarias que se utilizan en la instalacién, segin lo
propuesto por Huang et al. (2017), con la correccién de que en la base de datos de Ecoinvent no existe
un modulo para “Marine oil” por lo que se reemplazé por diesel.

e Generacion

La generacion es quiza la etapa mas sencilla (Nuget y Sovacool, 2014), sin embargo, no esta exenta
de generar efectos ambientales (Dahane et al., 2017), en esta se incluye la operacién y mantenimiento
del aerogenerador. Algunos de los insumos que se incluyen, como parte del mantenimiento de la
turbina, son el aceite y otros recursos necesarios para la lubricacion y limpieza de las turbinas (Nuget
y Sovacool, 2014; Yang et al., 2018), el mantenimiento se divide en preventivo y correctivo, el cual
contempla el reemplazo periddico de componentes dafiados o desgastados, asi como la mano de obra
(Sarensen, 2009; Nuget y Sovacool, 2014; Ji y Chen, 2016).

El mantenimiento, esta rodeado de una serie de incertidumbres dificiles de predecir debido a las
caracteristicas de los materiales y la exposicion al medio marino, las condiciones meteoroldgicas y la
factibilidad de la turbina (Sgrensen, 2009; Martin et al., 2016; Dahane et al., 2017), por la cuél es una
de las causas mas importantes del alto costo de las turbinas e6licas marinas (Dahane et al., 2017).

En esta etapa, para la fase de mantenimiento este trabajo contempla que el generador, la caja de
cambios y las palas del rotor tienen que ser intercambiados una vez durante su vida Gtil, segun lo
propuesto por Reimers et al. (2014), asi como la cuantificacién del lubricante necesario para el
correcto funcionamiento de la turbina de acuerdo a lo propuesto por Haapala y Prempreeda (2014).

e Findevida

El fin de vida, es la etapa final del ciclo de vida de un producto o sistema, consiste en el
desmantelamiento del mismo, lo cual involucra el proceso de deconstruccion, posible reciclaje y/o
eliminacion (Nuget y Sovacool, 2014) de los componentes. En esta etapa, el aerogenerador se
desmantelard y la mayoria de sus materiales seran reciclados, como un medio de mitigar la produccion
de futuras emisiones de GEI (Weinzettel et al., 2009; Nuget y Sovacool, 2014). La Tabla 9 muestra
la tasa de reciclaje y/o disposicion final de los materiales que integran la estructura tanto de la turbina
como del soporte, segun lo reportado por diferentes referencias.

Tabla 9: Escenarios de fin de vida para los materiales que componen un aerogenerador offshore.

Material Escenarios de Disposicion Final Referencia
(Cortés, 2019)
90% reciclaje (Chipindula et al., 2018)
Hierro 10% relleno sanitario (Yang et al., 2018)

(Huang et al., 2017)
(Raadal et al., 2014)
(Berrios et al., 2009)
Cables 66% reciclaje (Raadal et al., 2014)
34% recuperacion de energia
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Tabla 9: Escenarios de fin de vida para los materiales que componen un aerogenerador offshore
(Continuacién).

Material Escenarios de Disposicion Final Referencia

Hierro

90% reciclaje
10% relleno sanitario

(Cortés, 2019)
(Chipindula et al., 2018)
(Yang et al., 2018)
(Huang et al., 2017)
(Raadal et al., 2014)
(Berrios et al., 2009)

Acero

90% reciclaje
10% relleno sanitario

(Cortés, 2019)
(Chipindula et al., 2018)
(Yang et al., 2018)
(Huang et al., 2017)
(Raadal et al., 2014)
(Berrios et al., 2009)

Cobre*

90% reciclaje
10% relleno sanitario

(Chipindula et al., 2018)
(Raadal et al., 2014)
(Weinzettel et al., 2009)

95% reciclaje
5% relleno sanitario

(Cortés, 2019)
(Yang et al., 2018)

Fibra de vidrio

100% relleno sanitario

(Cortés, 2019)
(Chipindula et al., 2018)
(Huang et al., 2017)
(Berrios et al., 2009)

100% Incineracién

(Guezuraga et al., 2012)

Concreto demolido

100% relleno sanitario

(Chipindula et al., 2018)
(Huang et al., 2017)
(Berrios et al., 2009)

85% reciclaje
15% relleno sanitario

(Raadal et al., 2014)

Otros materiales

100% relleno sanitario

(Huang et al., 2017)

* Excluyendo el que se utiliza en el cable submarino

La etapa de fin de vida para este trabajo incluye el reciclaje de metales (acero, hierro y cobre) a una
tasa del 90%, al igual que los cables al 66%. El resto de los metales son Ilevados a un relleno sanitario,
al igual que los cables, debido a que en México no existe incineracion de residuos, exceptuando los
bioldgico infecciosos. Por otro lado, la separacion de la resina epoxica y la fibra de vidrio que
constituyen las palas del rotor es un problema técnico (Lenzen y Munksgaard, 2002), por lo que su
disposicion final se hace de manera conjunta en un relleno sanitario. La siguiente tabla (Tabla 10),
resume los escenarios de disposicion final asumidos en este trabajo.

Tabla 10: Escenarios de disposicion final asumidos para el aerogenerador offshore.

Escenario de disposicion final Material Cantidad| Unidad
Acero
N Hierro 90 .
Reciclaje Cobre Porcentaje
Cables 66
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Tabla 10: Escenarios de disposicion final asumidos para el aerogenerador offshore (Continuacion).

Material Unidad

Escenario de disposicion final

Relleno Sanitario

Cantidad

Acero
Hierro
Cobre
Concreto
Caucho
Fibra de vidrio
Resina Epoxica
Cables

10

Porcentaje

100

34

3.1.3.2.

BOYA CON BRAZO

Respecto a los sistemas de energia undimotriz, es importante tomar en cuenta las diferentes etapas
del ciclo de vida, las cuales se han identificado como: construccidn, generacion y fin de vida, donde
cada una de ellas presenta una serie de sub-etapas, esquematizadas en la Figura 15, para el dispositivo
de extraccion de energia undimotriz del tipo absorbedor puntual, denominado a partir de ahora como

boya con brazo.
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Figura 15: Esquema de ciclo de vida de una boya con brazo.

A continuacion, se detallaran las etapas y sub-etapas mostradas en la Figura 15, la boya con brazo.
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e Construccion

En esta etapa de construccion se abarca: (i) la extraccion de materias primas como lo son minerales
y resinas, (ii) la transformacion de las materias primas en materiales como acero, hierro, cobre,
cemento, entre otros, necesarios para la construccién de los distintos equipos, componentes y
estructuras de soporte que integran la boya con brazo. De igual forma se incluye la (iii) manufactura
de los equipos, los cuales son todos los componentes que integran los sistemas de captacion,
conversion y generacion. Por otro lado, la sub-etapa de instalacion se refiere al montaje del dispositivo
sobre el sitio donde quedara fijo para cumplir con su objetivo de la extraccidn de energia oceanica,
se trata de un proceso complejo que incluye los combustibles y la energia requerida por las maquinas
para llevar a cabo esta tarea (Dalton et al., 2014; Patrizi et al., 2019).

Este sistema de captacidn de energia undimotriz esta conformado por la estructura del muelle y la
cimentacion del dispositivo que integran la etapa de obra civil o soporte del dispositivo. Por otra
parte, se tiene un brazo, cuyo extremo dirigido a la costa se encuentra unido a la estructura de soporte,
mientras que del otro extremo tiene acoplado una boya semiesférica, la cual captura la energia del
movimiento de las olas y lo transmite por medio del brazo mecéanico hacia el sistema de conversion
de la energia (Pelissero et al., 2011; Garcia, 2019). En este sistema, la boya copia el movimiento de
las olas, describiendo un movimiento vertical que dependera de la altura de la ola 'y su velocidad del
periodo y altura de la misma (Valdez et al., 2015).

El sistema de conversion estd conformado por un piston hidraulico ubicado en la parte superior del
brazo junto al muelle. A su vez, dicho piston se encuentra unido a un contenedor dentro del cual, por
medio de un circuito cerrado, un fluido se ira bombeando hacia un tanque donde se acumulara a alta
presion para su liberacién sobre una turbina la cual, por medio de un generador producira la energia
eléctrica deseada (Estefen et al., 2010; Pelissero et al., 2014; Valdez et al., 2015; Garcia, 2019).
Dentro del mismo sistema de generacion, también se encuentra una camara hiperbérica, la cual
funciona como un sistema de almacenamiento de energia, que suaviza las fluctuaciones de potencia
debidas a la naturaleza oscilatoria de las olas del mar (Shadman et al., 2019).

El caso de estudio del presente trabajo contempla para el sistema de generacion aceite como fluido
de trabajo, un sistema de valvulas, asi como tuberias y mangueras de diversos didmetros que permiten
gue dicho fluido circule dentro del sistema de manera que pueda ser bombeado hacia un motor
hidraulico donde en su interior el aceite obliga a girar las partes mdviles del motor (engranes)
produciendo un movimiento rotatorio, este movimiento mecénico se transmite sobre el eje de un
generador tipo sincrénico y de esta forma se genere la electricidad (Bonher S.A. de C.V., 2014).

El dispositivo se tiene planeado instalar en el Muelle 1 del Puerto de El Sauzal, Baja California (CFE,
2014; Garcia, 2019), por lo que el transporte de los equipos que conforman el dispositivo se supone
desde su sitio de fabricacion, en la ciudad de Querétaro hasta el punto de instalacion, segin lo dicho
por el Dr. Silva (2020). En la Figura 16, se puede ver las caracteristicas fisicas del dispositivo de
generacion de energia undimotriz tipo absorbedor puntual “boya con brazo” (Pinto, 2017; Garcia,
2019), mientras que, en la Tabla 11 se resumen los parametros de disefio.
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Tabla 11: Caracteristicas de disefio para dispositivo undimotriz tipo absorbedor puntual “boya con
brazo.”
Parametro ‘ Valor ‘ Fuente

Potencia 200 kW Bonher S.A. de C.V., 2014

Parker et al., 2007
Thomson et al., 2011
Tiempo de vida 20 afios Uihlein, 2016

Zhai et al., 2018

Thomson et al., 2019
Generacion Total 8,760,000 kWh Pinto, 2017

10m

|
: 2.4m
| |

"2.5m

_5m_

Figura 16: Caracteristicas fisicas de un sistema undimotriz tipo boya con brazo (adaptado de Pinto,
2017; Garcia et al., 2019).

e Generacion

En esta etapa se incluye la operacion y mantenimiento del dispositivo (Dahlsten, 2009; Walker y
Howell, 2011; Karan et al., 2019). El mantenimiento se refiere a todas las actividades que intervienen
en el funcionamiento del dispositivo y las cuales se requieren realizar de manera regular para asegurar
una correcta operacion durante la vida atil (Dalton et al., 2014). En esta sub-etapa, no sé tienen datos
reportados para dispositivos de extraccion de energia de las olas (Thomson et al., 2011), por lo que
se hacen suposiciones basadas en literatura, por ejemplo, que la estructura de soporte de la boya con
brazo no requiere reparaciones o sustituciones importantes al tratarse de una obra civil pre-existente
(muelle), segun lo sugerido por Zhai et al., 2018 para el caso de un WEC localizado dentro de una
escollera.
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Se consideran, en la etapa de mantenimiento, el aceite y los aditivos necesarios para la generacién de
energia y correcto funcionamiento de la boya con brazo, segin lo propuesto por Pinto (2017). El
aceite utilizado en el sistema de generacidn es sustituido, por el aditivo HIDRALUB 900, en 10% el
total del volumen de aceite utilizado, con la finalidad reducir la friccion, desgaste vy
sobrecalentamiento de manera que se logré mejorar el funcionamiento del sistema (Newlife
MOTORS, 2013). ElI mantenimiento correctivo solo debe llevar a cabo en caso de que agua de mar,
o0 cualquier otro contaminante, se permeara sobre el circuito cerrado donde el aceite es transportado
(Bonher S.A. de C.V., 2014).

La operacion se refiere a la generacion de energia eléctrica por el movimiento de las olas a través del
dispositivo undimotriz, electricidad que se cataloga como “‘energia limpia”, ya que durante esta sub-
etapa no hay produccion de residuos, emisiones o efluentes (Pelissero et al., 2011).

e Finde Vida
Esta etapa, incluye el desmantelamiento de los dispositivos, que es esencialmente lo contrario al
proceso de instalacion lo que implica el desprendimiento de la tecnologia desde sus cimientos, asi
como su posible reciclaje y/o eliminacion de los diferentes materiales que constituyen la tecnologia
estudiada en un sitio de disposicidn final (Dahlsten, 2009; Walker y Howell, 2011; Dalton et al., 2014;
Zhai et al., 2018; Karan et al., 2019).

El reciclado de componentes puede tener un efecto significativo en el impacto ambiental de los
dispositivos (Thomson et al., 2011; Dalton et al., 2014). Sin embargo, para estudios de sistemas de
generacion de energia a través del oleaje no hay publicado ninguna practica de eliminacion o reciclado
(Zhai et al., 2018), por lo que los resultados de esta etapa tienen la incertidumbre asociada las
suposiciones que se hagan respecto a las tasas de reciclado.

Para el presente estudio, la tasa de reciclaje se asumié para los elementos metalicos que componen el
WEC tipo boya fue del 90%, la cual es la asumida tipica para tecnologias de generacion de energia
renovable (Karan et al., 2019) y la propuesta para otros dispositivos de undimotrices (Parker et al.,
2007; Dalton et al., 2014; Douziech et al., 2016; Zhai et al., 2018; Thomson et al., 2019), mientras
gue el resto de los metales y distintos materiales utilizados en las diferentes etapas del ciclo de vida
del dispositivo seran depositados en un relleno sanitario.

3.1.3.3. MUTRIKU

Para el sistema de extraccion de energia de las olas mediante una tecnologia del tipo Columna
Oscilante de Agua (OWC), los datos utilizados para integrar el Inventario de Ciclo de Vida proceden
de la Central de Energia Undimotriz localizada en Mutriku, Espafia.

El puerto de Mutriku, uno de los primeros documentados del Pais Vasco, se encuentra dentro de una
pequefia bahia natural del Golfo de Vizcaya en la costa norte de Espafia (Torre-Enciso et al., 2009;
Fay et al., 2020). Dentro de este puerto, el Ente Vasco de la Energia (EVE) ha instalado una central
eléctrica basada en el aprovechamiento de las olas, como se puede observar en la Figura 17, esta es
una de las pocas centrales undimotrices, y la primera de su clase puesto que se conecta a la red local
de suministro eléctrico (Garrido et al., 2015; Lekube et al., 2018) y provee energia eléctrica de forma
continua a escala comercial (Ibarra et al., 2018; Serras et al., 2019).
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Figura 17: Planta Undimotriz en Mutriku. Espafa (Otaola et al., 2019).

Dicha central se puso en marcha en Julio del 2011 y utiliza tecnologia del tipo Columna Oscilante de
Agua (OWC) para la extraccion de la energia a partir del océano (Torre-Enciso et al., 2009; Garrido
etal., 2015; Ibarra et al., 2018; Lekube et al., 2018; Serras et al., 2019; Fay et al., 2020).

Las etapas de ciclo de vida que se contemplan en este estudio para la Planta de Extraccion de Energia
Undimotriz de Mutriku, se presentan en la Figura 18.
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Figura 18: Esquema de ciclo de vida de la Planta Undimotriz de Mutriku, Espafa.

52



A continuacién, se detallaran las etapas y sub-etapas mostradas en la Figura 18, que componen el
ciclo de vida de Mutriku.

e Construccion
La planta undimotriz esté integrada sobre un digue de abrigo de tipo talud. En la Figura 19 (imagen
en planta), se muestra la plataforma creada para funcionar como rompeolas y central eléctrica tiene
forma de media luna, con una longitud total de 600 metros, de los cuales 100 metros son propiamente
de la zona activa donde se encuentran las cadmaras de aire, a través de las cuales por medio del
aprovechamiento de columnas de agua se obtiene la energia undimotriz (Tease et al., 2007). Dicha
plataforma esté integrada sobre un dique de abrigo tipo talud (Tease et al., 2007; Torre-Enciso et al.,
2009; Aracelay, 2020).

Camaras de Aire
Espaldon

Manto Principal

Manto Interior

600 7
Figura 19: Vista en planta de la Central de Energia Undimotriz de Mutriku, Espafia (adaptado d
Torre-Enciso et al., 2009; Aracelay, 2020).

El ndcleo del dique de abrigo es cantera, mientras que el espaldon de concreto y los mantos, tanto
exterior como interior, de bloques de piedra caliza (Torre-Enciso et al., 2009; Aracelay, 2020). La
planta undimotriz esta formada por blogques prefabricados en forma de trapezoidales de concreto que
se superponen y se rellenaron de concreto. La pared vertical exterior del parapeto coincide con la base
del espaldon del dique de modo que no se aumenta la superficie marina ocupada por el mismo
(Aracelay, 2020).

La planta undimotriz de Mutriku est4d compuesta por 16 camaras de aire conectadas a través de una
abertura superior a una sala de maquinas donde se alojan turbinas tipo Wells, cada una conectada a
un turbogenerador con una potencia nominal de 18.5 kW. Dichas cdmaras de aire, tienen todas las
mismas dimensiones, tal como se muestra en la Figura 20, pues como se menciona anteriormente
estan construidas con bloques prefabricados, cada una tiene apertura a 3.4 metros por debajo del nivel
del mar por medio de la cual es que se puede llevar a cabo la extraccién de la energia undimotriz bajo
el sistema de OWC (Tease et al., 2007; Torre-Enciso et al., 2009; Torre-Enciso et al., 2010; Garrido
et al., 2015; Lekube et al., 2018; Otaola et al., 2019; Aracelay, 2020; Fay et al., 2020).
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Figura 20: Caracteristicas fisicas de la Planta de E‘hergia Undimotriz Mutriku, Espafia (adaptado de
Torre-Enciso et al., 2009; Aracelay, 2020).

Un convertidor de energia tipo OWC, como ya se mencion0 anteriormente, es basicamente un
dispositivo que transforma la energia mecanica de las olas en energia eléctrica. En la planta de energia
de Mutriku esto se lleva a cabo con las turbinas tipo Wells, las cuales estan ubicadas verticalmente.
Las olas que llegan al dique se introducen en las aperturas horizontales inferiores y presurizan el
interior de la camara de aire conectada a cada apertura. El aire asciende por la cdmara y atraviesa por
la turbina Wells en sentido ascendente y posteriormente descendente, de manera que se acciona la
turbina la cual conectada al turbogenerador produce la energia eléctrica a una tension de 460V y 3000
rpm (Garrido et al., 2015; Lekube et al., 2018; Aracelay, 2020; Fay et al., 2020).

Las turbinas Wells utilizadas en Mutriku, son turbinas relativamente pequefias, ademas se trata de
dispositivos robustos y sencillos lo que facilita tanto su montaje como su desmontaje, puesto que
tienen una altura de 2.83 metros y 1.25 metros de ancho, ademas cada una incluye dos rotos de cinco
palas (Torre-Enciso et al., 2009; Torre-Enciso et al., 2010; Ibarra et al., 2018). Cada rotor esta
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formado por un nimero de palas simétricas, lo que significa que siempre giran en la misma direccién
independientemente del flujo de aire a través de la turbina, por lo que no se necesita ningun tipo de
dispositivo para rectificar dicho flujo (Torre-Enciso et al., 2009; Otaola et al., 2019).

Por otra parte, el esquema eléctrico de la central esté dividido para efectos de control en dos grupos,
cada uno con 8 turbinas. (Torre-Enciso et al., 2009). El generador tiene una tension de 460V, la
energia se genera en corriente alterna que posteriormente debe rectificarse a corriente directa. La
planta undimotriz de Mutriku es capaz de abastacer sus propias necesidades eléctricas para
posteriormente, la energia sobrante introducirse a la red de distribucion local con una potencia de
salida de 13.5 kV (Torre-Enciso et al., 2019; Ibarra et al., 2018; Lekube et al., 2018).

La Tabla 12, muestra las caracteristicas principales de la planta de energia undimutriz de Mutriku. Es
importante resaltar que esta se disefi6 con una capacidad de 296 kW (Aracelay, 2020), lo que, si
corresponderia a la “generacion de diseno” durante la vida Util de la central, tal como que se muestra
en la Tabla 12. Sin embargo, la primera y la Gltima cAmara estan deshabilitadas por lo que la potencia
desciende a 260 kW (Fay et al., 2020; Fernandez, 2017).

Tabla 12: Caracteristicas de disefio para la Planta de Energia Undimotriz en Mutriku, Espafia.

Parametro Valor Fuente
Tease et al., 2007
Potencia 296 kW Torre-Enciso et al., 2009
Torre-Enciso et al., 2010
Tiempo de vida 20 afios Lekube, 2021

Torre-Enciso et al., 2009
Torre-Enciso et al., 2010
Ibarra et al., 2018
Serras et al., 2019

Generacién de Disefio | 12,000,000 kWh

Generacién Real 4,929,377 kWh

Ademas, debido a la irregularidad del fondo marino y la configuracion espacial del rompeolas, asi
como a las actividades de mantenimiento de la planta, que se detallaran dentro de la etapa de
generacion, el niamero de turbinas activas no es siempre el mismo, pero se estima que en promedio
son 10 turbinas las que funcionan constantemente, ocasionando una merma en la capacidad de la
central de hasta el 62% de lo planteado inicialmente (Fernandez, 2017; Ibarra et al., 2018; Serras et
al., 2019) y es debido a ello que en la Tabla 12 se observa que la generacion real es mucho menor a
la generacion para la cual se disefid la central undimotriz de Mutriku. Para este estudio, se utiliz6 la
generacion real.

e Generacion
Como se ha mencionado anteriormente, esta es quiza la etapa mas sencilla (Nuget y Sovacool, 2014),
pero ello no significa que esta exenta de generar efectos ambientales (Dahane et al., 2017), aqui se
incluye la operacion y mantenimiento de la Planta Undimotriz (Dahlsten, 2009; Walker y Howell,
2011; Karan et al., 2019).

El mantenimiento se refiere a todas las actividades que intervienen para asegurar el correcto
funcionamiento de la planta y las cuales se requieren realizar de manera regular para asegurar una
correcta operacion durante la vida atil (Dalton et al., 2014). Dichas actividades de mantenimiento se
realizan principalmente debido a las condiciones adversas a las que la central de energia de las olas
de Mutriku, donde muchos de los componentes que la integran estan expuestos a altos niveles de
humedad y a un entorno salino, lo que produce fatiga en los materiales repercutiendo en el
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rendimiento de los dispositivos y que consecuentemente conduce a fallos en los equipos y en el
rendimiento de la produccion de energia (Lekube et al., 2018).

El mantenimiento de la central undimotriz se realiza anualmente tanto preventiva como
correctivamente; se realizan revisiones mensuales y en funcion del grado de desgaste de cada
componente es que se interviene. Durante estas actividades se abarcan tanto los componentes
mecanicos como los eléctricos (Lekube et al., 2018; Lekube, 2021).

Se consideran, en la etapa de mantenimiento para este trabajo la limpieza de las turbinas, el sistema
eléctrico y el sistema mecanico. Para la limpieza de las turbinas, asi como para cubrir los servicios
sanitarios de la planta, se utiliza agua dulce la cual es obtenida de la red de abastecimiento local esto
debido a que es necesario limpiar los rodetes de la turbina ya que el aire que circula a través de estas
contiene sal y esta se queda pegada en los &labes provocando una pérdida aerodindmica y
desequilibrios en el eje de la turbina (Lekube et al., 2018; Lekube, 2021).

El mantenimiento del sistema eléctrico consiste en revisiones trimestrales de los dispositivos
electronicos, donde anualmente se cambian aproximadamente 5 ventiladores (Lekube, 2021). Por otra
parte, el sistema mecanico requiere mas actuaciones, puesto que las actividades de mantenimiento a
este se realizan cada mes debido a que se deben asegurar que los niveles de engrase de los rodamientos
sean adecuados, asi como el cambio de dichos rodamientos, los cuales se cambian entre 8 y 10 al afio.
De igual forma los rodetes de la turbina deben cambiarse, anualmente se reponen entre 5 0 6 de dichas
piezas (Lekube, 2021).

Es importante sefialar que el mantenimiento del dique recae en la Direccién de Puertos, por lo que no
es competencia de la planta undimotriz (Lekube, 2021) y es por ello que no se incluye en este estudio.

Durante la operacion, al no requerir insumos u otras materias primas mas que el movimiento de las
olas para mover las turbinas y que estas generen la energia es que en esta sub-etapa no hay produccién
de residuos, emisiones o efluentes.

e Finde Vida
Para la etapa de fin de vida se incluye el desmantelamiento de la planta undimotriz desde sus
cimientos, asi como su posible reciclaje y/o eliminacién de los diferentes materiales que constituyen
la tecnologia estudiada en un sitio de disposicion final, tal como se recomienda para otras tecnologias
de generacion de energia undimotriz (Dahlsten, 2009; Walker y Howell, 2011; Dalton et al., 2014;
Zhai et al., 2018; Karan et al., 2019).

Para el presente estudio, la tasa de reciclaje se asumié para los elementos metélicos que componen el
la planta undimotriz es del 90%, la cual es la asumida tipica para tecnologias de generacion de energia
renovable (Karan et al., 2019) y la propuesta para otros dispositivos de undimotrices (Parker et al.,
2007; Dalton et al., 2014; Douziech et al., 2016; Zhai et al., 2018; Thomson et al., 2019), mientras
que el resto de los metales y distintos materiales utilizados en las diferentes etapas del ciclo de vida
del dispositivo se asume que seran depositados en un relleno sanitario.

3.2. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Esta fase, como ya se menciond previamente (véase apartado 2.1.3.2), consiste en cuantificar las
entradas (materias primas, insumos y energia) y salidas (emisiones, efluentes, residuos soélidos), de
cada proceso que compone el ciclo de vida del sistema analizado (ISO, 14040). Se tomaron diferentes
criterios para cada una de las tecnologias, los cuales se describen posteriormente, sin embargo, para
la etapa de fin de vida se tomaron los siguientes supuestos homogéneamente para todos los
dispositivos analizados.
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Como ya se ha mencionado, la etapa de fin de vida incluye el desmantelamiento de los dispositivos.
Sin embargo, es, hasta la fecha, la etapa como mayor incertidumbre debido a que no hay publicados
estudios sobre las précticas de eliminacion o reciclado de los dispositivos de generacion de energia
oceanica (Zhai et al., 2018), por lo que en la Tabla 13 se muestran las suposiciones en la tasa de
reciclaje para todos los materiales utilizados en los distintos dispositivos segun lo reportado en la
literatura.

Tabla 13: Tasa de reciclaje supuesta para cada material utilizado.

Escenafioiae Material  Cantidad| Unidad Referencia

disposicion final

Acero Cortés, 2019
Hierro 90 Karan et al., 2019
Reciclaje Cobre Thomson et al., 2019
Aluminio Chipindula et al., 2018
Cables 66 Yang et al., 2018
Acero Zhai et al., 2018
Hierro 10 Porcentaje Huang et al., 2017
Cobre Douziech et al., 2017
Relleno Sanitario Concreto Dalton et al., 2014
Caucho 100 Raadal et al., 2014
Fibra de vidrio Berrios et al., 2009
Resina Epoxica Weinzettel et al., 2009
Cables 34 Parker et al., 2007

Los elementos utilizados en la etapa de fin de vida son modulos ya presentes en la base de datos de
Ecoinvent 3.4, GaBi LCA Database 0 modelados de acuerdo a lo propuesto por PE: International
Sustainability Performance (2014) para el fin de vida.

En el caso de los materiales metalicos, se tiene una alta tasa de reciclaje, del 90%, como se muestra
en la Tabla 13. Sin embargo, una vez que termina la vida til de los dispositivos, los materiales que
se utilizaron para la cimentacion, acero y concreto, quedan en el océano dado que no es posible su
completa remocién.

A la falta de modulos dentro de las bases de datos utilizadas que modelaran el fin de vida de los
materiales que permanecen en el océano la cantidad de acero y concreto que se utilizan en la sub-
etapa de la construccion de soporte, especificamente para la cimentacion se modelaron dentro de los
impactos de relleno sanitario y al resto de estos materiales, asi como a todos los deméas que se
utilizaron en cada dispositivo, se les aplicé la tasa de reciclaje propuesta en la literatura. Esta
suposicién, concuerda con lo propuesto por Rule et al., (2009) para un sistema de aprovechamiento
de la energia maremotriz quienes plantean que todo el acero de refuerzo seria eliminado junto con el
concreto a una tasa del 100% en relleno sanitario debido a la complejidad que representaria su
separacion y reciclaje, ademas un enfoque conservador podria minimizar la incertidumbre acarreada
en esta etapa por la falta de datos.

Para los modulos de la etapa de fin de vida, la unidad utilizada son kilogramos de material, por lo que

en los casos de concreto y piedra caliza, en los que se tienen m*® de material, se utilizaron las
densidades reportadas por CEMEX Concretos (s.f) y Guerrero, (2001) respectivamente.
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3.2.1. AEROGENERADOR OFFSHORE

El inventario de ciclo de vida para un aerogenerador offshore, se integré con base en una revision
bibliogréafica, estructurando la informacion de acuerdo a las etapas identificadas como relevantes
(construccion, operacién y mantenimiento) segun lo explicado en el apartado 3.1.3.1.

Se priorizaron los datos de Vargas et al., (2015) para los equipos, componentes y materiales
requeridos en la manufactura y ensamble de la turbina e6lica, mientras que de Dones et al., (2007)
para la estructura de soporte, como se menciond en el apartado 3.1.3.1, los datos restantes se fueron
cubriendo con la literatura priorizando la informacion de acuerdo al afio de publicacion, tipo de
cimentacion y capacidad nominal, con la finalidad de obtener datos recientes y de sistemas lo més
parecidos al planteado. Para obtener la cantidad de material requerido por unidad funcional se
realizaron los siguientes célculos, ademas de la conversion necesaria, en caso de ser requerida, para
obtener los datos en kg por unidad funcional.

1. Se obtuvo la generacidn total una vez que se aplicé el factor de capacidad seleccionado.

GWh o anos de vida til o kWh kWh
aiio ~ aerogenerador of fshore  GWh aerogenerador of fshore

2. Se calculé los materiales requeridos por el aerogenerador offshore a lo largo del ciclo de
vida por unidad funcional.

cantidad de material 9 aerogenerador of fshore  cantidad de material
aerogenerador of fshore kWh B kWh

3.2.2. BOYA CON BRAZO

El inventario de ciclo de vida par aun sistema de extraccion de energia undimotriz del tipo absorbedor
puntual “boya con brazo” se integréd con base la informacioén recolectada por Pinto (2017) y la
proporcionada por la empresa Bohher S.A. de C.V. (2014), asi como Garcia (2019). La informacion
se estructuro de acuerdo a las etapas identificadas como relevantes (construccién, operacion y
mantenimiento) segun lo explicado en el apartado 3.1.3.2.

Para obtener la cantidad de material requerido por unidad funcional se realizaron los siguientes
calculos, ademas de la conversion necesaria, en caso de ser requerida, para obtener los datos en kg
por unidad funcional.

cantidad de material boya con brazo cantidad de material
% —

boya con brazo kWh kWh

Para obtener los materiales y pesos de algunos de los componentes que integran el dispositivo se
buscaron las fichas técnicas de dichos componentes, en caso de no encontrarlos se excluyeron del
estudio puesto que no se tenia la informacion necesaria.

A continuacion, se describen las operaciones realizadas para obtener la cantidad de concreto generado
a partir de las cantidades de cemento proporcionadas. Se asumio una resistencia convencional para la
estructura del muelle (200 kg/cm?) y una resistencia especial para la cimentacion (250 kg/cm?) segln
lo recomendado en la literatura (CEMEX Concretos).

58



3

cantidad cemento m3 concreto  boya con brazo m?3

concreto

X X
boya con brazo kg cemento* kWh kWh

La cantidad de cemento que se requiere para la obtencion de un metro cubico de concreto depende de
la resistencia con la que se desee construir.

3.23. MUTRIKU

El inventario de ciclo de vida para la planta de energia undimotriz, localizada en el Puerto de Mutriku,
Espafia, se integré con base en una revision bibliogréfica, asi como a la informacion ofrecida de
primera mano del Dr. John Lekube (Lekube, 2021), estructurandola de acuerdo a las etapas
identificadas como relevantes (construccion, operacion y mantenimiento) segun lo explicado en el
apartado 3.1.3.1.

Para obtener la cantidad de material requerido por unidad funcional se realizaron los siguientes
calculos, ademas de la conversion necesaria, en caso de ser requerida, para obtener los datos en kg
por unidad funcional.

cantidad de material Mutriku® B cantidad de material

Mutriku X TkWh KWh

*Mutriku, se refiere al total de dispositivos requeridos para que la Planta de Energia Undimotriz,
localizada en Mutriku, Espafa, funcione de acuero a lo descrito en el apartado 3.1.3.3 de este
documento.

Para obtener los materiales y pesos de algunos de los componentes que integran los dispositivos de
Mutriku, se buscaron las fichas técnicas de dichos componentes.

A continuacion, se describen las operaciones realizadas para obtener las cantidades de concreto,
piedra caliza y acero que se requirieron para la construccion tanto del muelle como de la Planta
Undimotriz, segln lo descrito por Aracelay (2020) y Torre-Enciso et al., (2009) e interpretado con
ayuda del Arquitecto Jonatan Ledn (Ledn, 2021), con el objetivo de tener un aproximado de los
materiales utilizados.

En la Figura 21, se muestra el diagrama en planta de los bloques pre-fabricados con los que se
construyo la Planta Undimotriz. Se observa que estan compuestos de 5 “huecos”, ademas de que la
parte frontal y la trasera son de diferentes medidas, al igual que los largos de izquierda y derecha,
esto se hizo para darle la curvatura al muelle. Sin embargo, para facilidad del célculo se tomo la media
entre estas dos medidas tanto para el largo como para el ancho, dando como resultado una placa de
11.75 metros largo por 5.95 metros ancho. El area de este bloque es lo que se denomina “placa plana”,
mientras que la “placa pre-fabricada completa” es aquella en la que ya se les restaron las areas
correspondientes a los huecos.

Placa Plana = largo X ancho = 11.75m X 5.95m ~ 70m?

Placa Pre — fabricada Completa = Placa Plana — Z area huecos
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Figura 21: Bloques pre-fabricados (Torre-Enciso et al., 2009).

La cdmara de aire, la cual se encuentra sumergida por debajo del nivel del mar, es lo que a
continuacion se describe como “placa abierta”. Esta placa, esta abierta hasta el hueco 3 solamente de
la parte frontal, con una altura de 3.40 metros, mientras que para el resto de los huecos se utiliz6
concreto para rellenarlos, tal como se muestra en la Figura 22, por esa seccion entra la ola, generando
un cambio de presién que permite el movimiento de la ola. La cantidad de concreto necesario para
esta esta seccion, en las 16 camaras de aire que componene la planta de energia de las olas, se calculd
como se muestra en la siguiente ecuacion:

ConcretoPlaca abierta
= (Placa Pre — fabricada completa

— z parte frontal huecos 1y 2

+ Z area de los huecos 3,4 y 5)(altura)(# camaras)
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Figura 22: Corte transversal camara de aire Planta Undimotriz Mutriku, Espafa (Garrido et al.,
2015).

La “placa completa” es tal como se muestra en la Figura 22, se refiere a aquellas secciones que van
de la placa 5 hasta la 16. Esta seccion esta rellena de piedra caliza, segun lo reportado por Torre-
Enciso et al., (2009), por lo que a continuacion se describen las ecuaciones con las que se calcularon
tanto el concreto como la piedra caliza necesaria para las 16 cAmaras de aire que conforman Mutriku.

Concretopigea compieta = area hueco 4 X altura X # camaras

Piedra Calizayqcq completa = Z area huecos 1,3y 5 X altura x # camaras

La “Sala de Turbinas” y la “Pavimentacion” son la parte superior de la camara de aire, donde se
encuentran propiamente las Turbinas tipo Wells y la explanada que abarca toda la parte posterior a la
planta undimotriz. La “Sala de Turbinas” esta compuesta por las paredes, el suelo y la losa. A
continuacion, se muestran las ecuaciones con las que se hicieron los calculos para obtener las
cantidades aproximadas de concreto que se requerian.

El suelo de la turbina es una placa de cemento, se supuso que eran las denominadas “placa plana”,
con un agujero circular con un didmetro de 0.75 metros (Torre-Enciso et al., 2009) y un grosor de
0.80 cm.

Sala de Turbinasg,,;, = (Placa Plana — nr?)(grosor)(# camaras)
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Para calcular la cantidad de concreto para las paredes se dividio las parede traseras (pared 1), paredes
frontales (pared 2) y las trasversales. Ya que tiene diferentes medidas de ancho, segtn lo reportado
por Torre-Enciso et al., 20009.

Sala de Turbinasyareq 1 = (ancho)(altura)(largo)
Sala de Turbinasygreq , = (ancho)(altura)(largo)
Sala de Turbinasyareq 3 = (ancho)(altura)(largo)

Para la pared 3, se asumio que el largo es del mismo que las placas pre-fabricadas originales, asi como
los anchos de los muros, como se muestran en la Figura 21. La cantidad total de concreto es la suma
de las cantidades parciales por parde, tal como se muestra en la siguente ecuacién.

Sala de Turbinas = Z Paredes Sala de Turbinas

La “Pavimentacion” se calculo utilizando la extension reportada por Torre-Enciso et al., (2009), de
la explanada por el grosor de la plancha de cemento que se asumid igual que la de la “Sala de
Turbinas”.

3.3. EVALUACION DE IMPACTO

Para este trabajo se utiliz6 la metodologia ReCiPe v1.08 a punto medio, pues de acuerdo con Antdn
Vallejo (2004) “se hayan mds cercanas a la intervencion ambiental, permitiendo generar modelos de
calculo que se ajusten mejor a esa intervencion”, asi mismo se trata de la metodologia mas comun
para la evaluacion de impactos de ciclo de vida (Apolonia y Simas, 2021). Ademas, utilizando esta
version de ReCiPe se tendria concordancia con los estudios de ACV de energias del océano
previamente presentados por el grupo de investigacion en analisis de ciclo de vida del proyecto
CEMIE-Océano.

La modelacion de los sistemas se realizé con el software especializado GaBi Thinkstep. Se utilizé la
base de datos de Ecoinvent 3.4, asi como la propia del software utilizado, especialmente en la etapa
de fin de vida donde en los modulos de esta tltima base de datos se distinguen por las letras “ts” al
final de cada uno. En el caso de los escenarios de reciclaje para los materiales ferrosos: cobre,
aluminio y hierro en su etapa de fin de vida no existe en ninguna de las dos bases de datos médulos
establecidos por lo que se diseflaron segin lo descrito por PE International en el 2014 (PE
International, 2014) y en el inventario se denominan como “valorizacion”.

3.3.1. SELECCION DE CATEGORIAS DE
IMPACTO

La generacion de energia a través del océano ha sido evaluada principalmente desde el uso de energia
y las emisiones de diéxido de carbono, excluyendo otras categorias de impacto ambiental (Uihlein,
2016; Paredes et al., 2019; Pennoch et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento de los sistemas de energia oceéanica tanto a nivel de investigacion como
desarrollo tecnoldgico, exigen mas informacion sobre los impactos ambientales. Por lo anterior,
Paredes et al., (2019) proponen como relevantes para este tipo de estudios las siguientes categorias:
cambio climético, agotamiento de los combustibles fdsiles, toxicidad humana, eco-toxicidad y
eutrofizacion marina, agotamiento de los recursos minerales, agotamiento de la capa de ozono,
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formacion de material particulado y acidificacion y son las que se analizaran en este trabajo. Dichas
categorias de impacto evaluadas en este trabajo se muestran con sus siglas y unidades en la Tabla 14.

Tabla 14: Categorias de impacto seleccionadas.

Sllas Categoria Unidad

Cambio climético kg CO; equivalente
AO Agotamiento de la capa de 0zono kg CFC-11 equivalente
AT Acidificacion terrestre kg SO; equivalente
EM Eutrofizacion marina kg N equivalente
TH Toxicidad humana kg 1,4-DCB equivalente
FMP Formacion de material particulado kg PMyo equivalente
ETM Eco-toxicidad marina kg 1,4-DCB equivalente
AM Agotamiento de recursos minerales kg Fe equivalente
ACF | Agotamiento de los combustibles fosiles | kg Petrdleo equivalente

Como se menciond en la Tabla 3 (véase apartado 2.1.3.3), la categoria de impacto de cambio climatico
estd asociada a la emisién de GEI. Las energias renovables estan impulsadas principalmente porque
se cree son limpias en términos de que no producen dichas emisiones (Esteban et al., 2011; Esteban
y Leary, 2012). Por otro lado, la energia marina es de igual forma vista como una opcion para
reemplazar el agotamiento de los recursos fésiles (Hong y Méller, 2011; Wang y Teah, 2017), raz6n
por la cual evaluar los impactos en dicha categoria resulta valioso.

La categoria de toxicidad humana considera el efecto de una sustancia quimica sobre la salud del ser
humano (Goedkoop et al., 2009), razon por la cual se le considera de suma importancia en la
evaluacion de impacto de este tipo de tecnologias, ademas de que se les relaciona directamente con
los procesos de extraccion de materias primas y transformacion en los materiales necesarios para el
desarrollo de los distintos dispositivos (Paredes et al., 2019).

Tanto la eco-toxicidad como la eutrofizacion marina deben ser consideradas entre los impactos,
puesto que relacionan la presencia de sustancias toxicas, materiales o exceso de nutrientes,
provenientes de las distintas etapas de construccion, generacién y disposicion final que integran el
ciclo de vida de los dispositivos estudiados con el dafio causado sobre los cambios de disponibilidad
y distribucion de gases y nutrientes e interacciones ecoldgicas sobre la columna de agua y los
ecosistemas marinos (Mendoza et al., 2019).

Respecto a las categorias de impacto de agotamiento de la capa de 0zono, agotamiento de los recursos
minerales, acidificacion y formacion de material particulado, se deben incluir en dentro de los ACV
que estudian energias del océano, segun lo recomendado por Paredes et al., (2019) y Zhang et al.,
(2020), puesto que se consideran relevantes debido a los altos consumos de minerales y energia, asi
como los diversos materiales utilizados para construir y operar adecuadamente los distintos
dispositivos de generacién de energia oceanica.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Los valores que se muestran en cada uno de los inventarios presentados a continuacion, corresponden
a los sistemas de generacion de energia a través del océano estudiados y estan referenciados a la
unidad funcional.
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Equipo

4.1.1.

AEROGENERADOR OFFSHORE

El inventario del ciclo de vida (ICV) de un aerogenerador offshore se presenta a continuacion en la
Tabla 15, de acuerdo a las etapas de construccion, generacion y fin de vida, asi como las sub-etapas
que integran a cada una de ellas.

Tabla 15: ICV Aerogenerador Offshore.

Componente

Material

Cantidadt

Unidad

Tipo

Construccion

Total?

Unidad

Modulo
Ecoinvent 3.4

Referencia

Hierro

GLO: market for

Vargas et

Buje Fundido 14 ton Entrada | 1.14E-04 kg ecg?r?\t/;:lc;r; . al.. 2015
. GLO: market for
F\'/?(;?ige 7.8 ton Entrada | 6.37E-05 kg glgss fibre \;Ia r%e(l)slgt
ecoinvent 3.4 B
Palas de rotor -
Resina GLO: marke_t for Vargas et
Epoxica 11.7 ton Entrada [ 9.56E-05| kg epoxy resin al. 2015
Rotor ecoinvent 3.4 B
L Acero de GLO: market for Dones et al
Eje principal bai . 12661 kg Entrada [ 1.03E-04| kg |steel. low-alloyed b
aja aleacién ecoinvent 3.4 2007
. GLO: market for
F\'/?;?ige 0.124 ton Entrada | 1.01E-06 kg glf;tss fibre \;Ia r%%slg[
. ecoinvent 3.4 B
Nariz de cono :
Resina GLO: marke_t for Vargas et
epoxica 0.186 ton Entrada | 1.52E-06 kg epoxy resin al. 2015
ecoinvent 3.4 B
Hierro GLO: me_lrket for Dones et al.
Fundido 9139 kg Entrada | 7.47E-05| kg cast iron 2007 ’
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
. average for
Caja _de Acero 9139 kg Entrada | 7.47E-05 kg chromium steel Dones etal.,
cambios cromado product 2007
manufacturing
Gondola ecoinvent 3.4
GLO: market for Dones et al
Caucho 100 kg Entrada | 8.17E-07 kg synthetic rubber 2007 N
ecoinvent 3.4
. GLO: market for
F\'/ki)(;?ige 0.8 ton Entrada | 6.54E-06 kg glass fibre \a/f r%%sleét
Carcasa ecoinvent 3.4 B
Resina 12 t nirada| 080508 | kg | oporyrean | Vargaset
epoxica . on ntrada | 9.80E- g epoxy resin al.. 2015

ecoinvent 3.4

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segin lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 15: ICV Aerogenerador Offshore (Continuaciéon)

Equipo Componente  Material | Cantidad® Unidad Tipo  Total? Unidad B Referencia

Ecoinvent 3.4

Construccion
GLO: market for

Carcasa Hierro 10.5 ton Entrada | 8.58E-05| kg cast iron Vargas et
) al., 2015
ecoinvent 3.4
GLO: market for Varaas et
Silica 0.149 ton Entrada | 1.22E-06 kg silica sand al %015

ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
Gondola Cobre 15 ton Entrada | 1.23E-05 kg average for Vargas et

copper product al., 2015
Transformador manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for steel | Vargas et
product al., 2015
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for
Silica 0.195 ton Entrada | 1.59E-06 kg silica sand
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for Vargas et
copper product al., 2015
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for
Acero 4.29 ton Entrada | 3.50E-05 kg chromium steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
Acero de GLO: market for
Soporte Torre bai g 113210 kg Entrada | 9.25E-04 [ kg [steel. low-alloyed
aja aleacién .
ecoinvent 3.4
! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segun lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

Acero 3.3 ton Entrada | 2.70E-05 kg

Vargas et
al., 2015

Cobre 2.0 ton Entrada | 1.63E-05| kg

Generador

Vargas et
al., 2015

Dones et al.,
2007
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Tabla 15: ICV Vida Aerogenerador Offshore (Continuacion)

Equipo

Componente

Material

Cantidadt

Unidad

Tipo

Total?

Unidad

Modulo
Ecoinvent 3.4

Referencia

Construccion

GLO: market for
metal working.

transoceanic ship
ecoinvent 3.4

Acero average for steel | Donesetal.,
Reforzado 80000 kg Entrada | 6.54E-04 | kg product 2007
Soporte Cimentacion manufacturing
ecoinvent 3.4
CH: market for Dones et al
Concreto 873 m3 Entrada | 7.13E-06 | m3 concrete. normal N
. 2007
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for steel | Huang et
Acero 268.58 kg Entrada | 2.19E-06 kg product al.. 2017
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for
. extrusion. plastic | Huang et
Plastico 443.44 kg Entrada | 3.62E-06 kg pipes ecoinvent al., 2017
Cable Sub-marino 3.4
GLO: market for Huang et
Plomo 3854.61 kg Entrada | 3.15E-05 kg lead ecoinvent g
34 al., 2017
GLO: market for
metal working.
average for Huang et
Cobre 3056.05 kg Entrada | 2.50E-05 kg copper product al. 2017
manufacturing
ecoinvent 3.4
CH: market for Huang et
Combustoleo| 56328 litros |Entrada|4.46E-04| kg heavy fuel oil al. 2017
Combustible ecoinvent 3.4 '
GLO: market Huang et
Diesel 32589.23 litros |[Entrada|2.28E-04| kg group for diesel
) al., 2017
ecoinvent 3.4
Instalacion tcr;ala(s). mtarfke'_[ fr?tr
Terrestre 567 km Entrada | 4.10E-04 | tonkm port, re!g' ' | Silva, 2020
lorry, unspecified
Transporte ecoinvent 3.4
GLO: transport,
Barco 390 km  |Entrada|2.82E-04 | tonkm |, 19Nt S8 g o000

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segun lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 15: ICV Aerogenerador Offshore (Continuaciéon)

Equipo Componente  Material | Cantidad!, Unidad Tipo  Total? Unidad MOdUIO Referencia
Ecoinvent 3.4

Generacion

GLO: market for

Fibra de - Vargas et
vidrio 7.8 ton Entrada | 6.37E-05 kg glc_':tss fibre al.. 2015
ecoinvent 3.4
Palas de rotor -
Resina GLO: market for Vargas et
- 11.7 ton Entrada | 9.56E-05| kg epoxy resin 9
Epoxica . al., 2015
ecoinvent 3.4
. GLO: market for
FI::ledrirgo 9139 kg Entrada | 7.47E-05 kg cast iron Donzegoe; al,
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
. average for
Caja_d ¢ Acero 9139 kg Entrada | 7.47E-05 kg chromium steel Dones etal.,
cambios cromado 2007
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for Dones et al
Caucho 100 kg Entrada | 8.17E-07 | kg synthetic rubber B
. 2007
ecoinvent 3.4
GLO: market for Vargas et
Mantenimiento Silica 0.195 ton Entrada | 1.59E-06 | kg silica sand al 92015

ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.

average for Vargas et

Cobre 2 ton Entrada | 1.63E-05 kg copper product al.. 2015
manufacturing
Generador ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for \Varaas et
Acero 4.29 ton Entrada | 3.50E-05 kg chromium steel g
al., 2015
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
. GLO: market for
Flk_)ra_de 7.8 ton Salida | 6.37E-05 kg glass fibre Vargas et
vidrio . al., 2015
ecoinvent 3.4
Palas de rotor ;
Resina GLO: market for Vargas et
Epoxica 11.7 ton Salida | 9.56E-05| kg epoxy resin al.. 2015

ecoinvent 3.4
! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segin lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 15: ICV Aerogenerador Offshore (Continuaciéon)

Modulo

. . N . . ) . .
Equipo Componente  Material | Cantidad!, Unidad Tipo  Total? Unidad Ecoinvent 3.4 Referencia
Generacion
Hierro GLO: market for \araas et
: 9139 kg | Salida | 7.47E-05| kg cast iron ;
Fundido . al., 2015
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
; average for
Caja _de Acero 9139 kg Salida | 7.47E-05 kg chromium steel Vargas et
cambios cromado al., 2015
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for Vargas et
Caucho 100 kg Salida | 8.17E-07 | kg synthetic rubber g
. al., 2015
ecoinvent 3.4
GLO: market for
Silica 0.195 ton Salida | 1.59E-06 kg silica sand \;Ia r%%slgt
Mantenimiento ecoinvent 3.4 i
GLO: market for
metal working.
. i average for Vargas et
Cobre 2 ton Salida | 1.63E-05 kg copper product al.. 2015
Generador man_ufacturmg
ecoinvent 3.4
GLO: market for
metal working.
average for \Varaas et
Acero 4.29 ton Salida | 3.50E-05| kg chromium steel g
al., 2015
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
GLO: market for | Haapalay
Insumos Lubricante 451.2 ton Entrada | 3.69E-03 kg lubricating oil | Prempreeda,
ecoinvent 3.4 2014
. . Modulo :
2
Equipo Componente Total2 Unidad Ecoinvent 3.4 Referencia
Fin de Vida
GLO: Credit for Guezuraga
Acero Salida | 1.15E-03 kg recycling of steel etal., 2012
scrap ts
Reciclaje Metales Hierro 90 Porcentaje Salida | 3.156-04| kg Valorlz_auon del | Raadal et
Hierro al., 2014
. Valorizacion del | Guezuraga
Cobre Salida | 4.04E-05| kg Cobre etal., 2012

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segin lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 15: ICV Aerogenerador Offshore (Continuacién)

Cantidad®| Unidad Modulo

Unidad Ecoinvent 3.4

Equipo Componente  Material Tipo  Total? Referencia

Fin de Vida

Reciclaje

Varios

Cables

66

Relleno
Sanitario

Metales

Acero

Hierro

Cobre

10

Varios

Concreto

Caucho

Fibra de
vidrio

Resina
Epoxica

100

Cables

34

Porcentaje

GLO: market for
i cable. Raadal et
Salida | 4.11E-05 kg unspecified . 2014
ecoinvent 3.4
Salida | 7.81E-04 | kg gl;?zuzrggg
EU-28: Ferro = d I
Salida | 3.49E-05| kg | metals on landfill Iaaz?)lit
ts é‘-’
Salida | 4.49E-06 | kg etléﬁzuzrggg
GLO: market for
i inert material Guezuraga
Salida | 1.64E-02 kg landfill ecoinvent | etal., 2012
34
Salida | 1.63E-06 | kg glﬁzuzrgﬁlzg
i EU-28: Huang et
Salida | 1.35E-04| kg Municipal solid | al., 2017
Salida | 2.03E-04 | kg waste 0’?5 landfill gluaggle;t
Salida |2.12E-05| kg Efag%llit

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por aerogenerador, segun lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

A continuacion, se hace un anélisis de los materiales necesario para la fabricacion y mantenimiento
de los diferentes componentes que integran el aerogenerador offshore estudiado. En la Tabla 16, se
resumen dichos materiales.

Tabla 16: Materiales del aerogenerador offshore.

Material Ton por dispositivo Total *  Unidad
Acero 236.30 193E-03| kg
Caucho 0.20 1.63E-06| kg
Cobre 8.56 6.99E-05| kg
Fibra de vidrio 16.52 1.35E-04| kg
Hierro 42.78 3.49E-04| kg
Plastico 0.44 3.62E-06| kg
Plomo 3.85 3.15E-05| Kkg
Resina epoxica 24.79 2.03E-04| kg
Silice 0.539 4.40E-06| kg

! Cantidad total obtenida con base en el material requerido por aerogenerador para la unidad

funcional del sistema.

Como se observa en la Tabla 16, el acero es el material que més se utiliza en la fabricacion del
aerogenerador offshore estudiado en este trabajo, representa poco menos del 71% del consumo de
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materiales, lo cual se muestra congruente con otros estudios, donde este material representa entre un
70 hasta un 83% de los materiales requeridos (Huang et al., 2017; Topham et al., 2019).

En la Figura 23, se muestran los porcentajes relativos al consumo de acero de acuerdo a los diferentes
componentes que integran el aerogenerador. La estructura de soporte, conformada por la cimentacion
y la torre tienen una contribucion relativa del 33.86% y 47.91% respectivamente coincidiendo con
otros estudios (Wagner et al., 2011). ElI mantenimiento, en el cual se requiere la fabricacion de una
nueva caja de cambios y un generador para cambiarlos, consume acero en un 5.68% siendo el tercero
mas alto en los requerimientos de este material. Por otra parte, el cable submarino consume tan solo
el 0.11% del acero total requerido, por lo cual no se aprecia en la Figura 23.

1.82% 5.36%
1.40% @4’//// 3.87%
“'5.68% Eje principal
Caja de cambios
Torre
33.86% Cimentacion

Transformador

47.91%
& Generador

# Mantenimiento

Figura 23: Acero requerido a lo largo del ciclo de vida de un aerogenerador offshore.

El hierro es el segundo material mas utilizado, y el cual es aproximadamente hasta un 11% de los
materiales requeridos (Topham et al., 2019), el cual es necesario para la manufactura de los equipos
gue integran la turbina: (i) rotor, especificamente en la construccién del buje; (ii) gondola, en la
estructura de la caja de cambios y la carcasa; (iii) generador. Los materiales que menos cantidad
utiliza el aerogenerador analizado son el caucho (0.06%) y el plastico (0.13%).

4.1.2. BOYA CON BRAZO

A continuacidn, en la Tabla 17, se presenta el inventario de ciclo de vida de un sistema de extraccién
de energia undimotriz del tipo absorbedor puntual “boya con brazo” de acuerdo a las etapas de
construccién, generacion y fin de vida, asi como las sub-etapas que integran a cada una de ellas.
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Tabla 17: ICV Boya con Brazo.

Equipo Componente

Material

Cantidad!

Unidad

Tipo

Total?

Unidad

Modulo
Ecoinvent 3.4

Referencia

Soporte

Cimentacién

Cemento

307696

kg

Construccion

Entrada

3.51E-02

kg

CH: market for
cement.
unspecified
ecoinvent 3.4

Arena

1280

kg

Entrada

1.46E-04

kg

GLO: market for
sand ecoinvent
34

Grava

1312

kg

Entrada

1.50E-04

kg

CH: market for
gravel. round
ecoinvent 3.4

Agua

246.1539

m3

Entrada

2.80E-02

kg

GLO: market
group for tap
water ecoinvent
3.4

Acero

365.72

ton

Entrada

4.17E-02

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Estructura en
el Muelle

Cemento

21538.72

kg

Entrada

2.46E-03

kg

CH: market for
cement.
unspecified
ecoinvent 3.4

Arena

11.648

kg

Entrada

1.33E-06

kg

GLO: market for
sand ecoinvent
3.4

Grava

11.872

kg

Entrada

1.36E-06

kg

CH: market for
gravel. round
ecoinvent 3.4

Agua

17.2308

m3

Entrada

1.96E-03

kg

GLO: market
group for tap
water ecoinvent
3.4

Sistema de
Capatacion

Boya

Acero

2.3

ton

Entrada

2.63E-04

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Bonher S.A.
de C.V.,
2014
Pinto, 2017
Garcia et al.,
2019

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por boya con brazo, segin lo

reportado por la literatura.

2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Sistema de
Capatacion

Tabla 17: ICV Boya con Brazo (Continuacion)

Componente

Brazo

Material

Acero

Cantidad!

2.3

Unidad

Tipo

Construccion

ton

Entrada

Total?

2.63E-04

Unidad

kg

Modulo
Ecoinvent 3.4

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Sistema de
Conversion

Contenedor

Acero

105

ton

Entrada

1.20E-02

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Tanque
Hidraulico

Acero

211

kg

Entrada

2.41E-05

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Acumulador

Acero

517

kg

Entrada

2.36E-04

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Mandmetro

Acero

0.4

kg

Entrada

9.13E-08

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Vélvulas

Acero

103.19

kg

Entrada

1.18E-05

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Aluminio

2.92

kg

Entrada

3.33E-07

kg

GLO: market for
metal working.
average for
aluminium
product

Referencia

Bonher S.A.
de C.V.,
2014
Pinto, 2017
Garcia et al.,
2019

! La cantidad de material requerido por ese componente 0 equipo por brazo con boya, segin lo

reportado por la literatura.

2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 17: ICV Boya con Brazo (Continuacion)

Componente

Material

Cantidadt

Unidad

Tipo

Total2

Unidad

Modulo
Ecoinvent 3.4

Referencia

Sistema de
Conversion

Valvulas

Termoplastico

0.27

Construccion

kg

Entrada

3.08E-08

kg

DE:
Thermoplastic
polyurethane
(TPU. TPE-U)
adhesive ts

Sistema de
Generacion

Generador

pza

Entrada

1.14E-07

pza

GLO: market for
generator,
200kW electrical
ecoinvent 3.4

Motor
Hidraulico

Acero

110

kg

Entrada

2.51E-05

kg

GLO: market for
metal working.
average for steel
product
manufacturing
ecoinvent 3.4

Motor
Trifésico

Hierro

15

kg

Entrada

1.71E-06

kg

GLO: market for
cast iron
ecoinvent 3.4

Instalacion

Combustible

Diesel

392.31

litros

Entrada

3.83E-05

kg

GLO: market
group for diesel
ecoinvent 3.4

Lubricante

11.2

litros

Entrada

1.13E-06

kg

GLO: market for
lubricating oil
ecoinvent 3.4

Transporte

Mantenimiento

Terrestre

2637

km

Entrada

6.11E-03

tonkm

GLO: market for

transport, freight,

lorry, unspecified
ecoinvent 3.4

Diesel

Aceite

25

1200

litros

litros

Entrada

Entrada

2.44E-06

1.10E-04

kg

kg

GLO: market
group for diesel
ecoinvent 3.4

GLO: market for
lubricating oil
ecoinvent 3.4

Aditivos

120

litros

Entrada

1.21E-05

kg

GLO: market for
petrol. 15%
ETBE additive
by volume. with
ethanol from
biomass
ecoinvent 3.4

Bonher S.A.
de C.V,,
2014
Pinto, 2017
Garciaet al.,
2019

Generacion |

Bonher S.A.
de C.V,,
2014
Pinto, 2017
Garcia et al.,
2019

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por brazo con boya, segin lo

reportado por la literatura.

2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

73



Tabla 17: ICV Boya con Brazo (Continuacion)

Modulo

Referencia

Equipo | Componente  Material | Cantidad® Unidad | Tipo | Total? Unidad Ecoinvent 3.4
Generacion

GLO: market for

Aceite 1200 litros | Salida| 1.10E-04 kg lubricating oil

ecoinvent 3.4
GLO: market for

- etrol. 15%
Mantenimiento E'FI)'BE additive
Aditivos 120 litros Salida | 1.21E-05 kg by volume. with

ethanol from

biomass
ecoinvent 3.4
Fin de Vida

GLO: Credit for
Acero Salida| 1.15E-02 kg recycling of steel

scrap <LC>

Reciclaje Metales Aluminio 90 Salida| 3.00E-07 kg Valorizacion del

Aluminio

Hierro Salida| 1.54E-06 kg Valo:;zi:ﬂgn del

Acero Porcentaje Salida| 4.30E-02 kg EU-28: Ferro
Metales Aluminio 10 Salida [ 3.33E-08 kg metals on landfill

Relleno Hierro Salida | 1.71E-07 kg ts
Sanitario G!_O: marke'_[ for
Varios Concreto 100 Salida | 2.23E-01 kg |, inert material
andfill ecoinvent
3.4

Bonher S.A.
de C.V.,
2014
Pinto, 2017
Garcia et
al., 2019

Karan et al.,
2019

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por brazo con boya, segin lo
reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

La Tabla 18, muestra los materiales que son requeridos a lo largo del ciclo de vida para la obtencion
de un dispositivo de extraccion de energia undimotriz del tipo absorbedor puntual.

Tabla 18: Materiales requeridos por una Boya con Brazo.
Material Ton por dispositivo Total' |Unidad

Cemento 329.23 3.76E-02| Kkg
Arena 1.29 1.47E-04| kg
Grava 1.32 151E-04| kg
Agua 0.26 3.00E-02| kg
Acero 476.26 5.46E-02| Kg

1 Cantidad total obtenida con base en el material requerido para la boya con brazo para la unidad
funcional del sistema.
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Tabla 18: Materiales requeridos por una Boya con Brazo (Continuacion).

Material ~ Ton por dispositivo Total'! Unidad

Aluminio 2.92E-03 3.33E-07| kg
Termoplastico 2.70E-04 3.08E-08| kg
Hierro 0.015 1.71E-06| kg

! Cantidad total obtenida con base en el material requerido para la boya con brazo para la unidad
funcional del sistema

Como se observa en la Tabla 18, el acero y el cemento son los materiales de los que mayor cantidad
se requiere para el dispositivo de extraccién de energia undimotriz tipo Boya con Brazo, a estos
materiales les corresponden el 44.57% y el 30.70% respectivamente. Las grandes cantidades de acero
necesario para la fabricacion de los dispositivos de generacién de energia oceanica es una constante
sefialada por diversos autores (Uihlein, 2016; Paredes et al., 2019). Por otro lado, la arena y la grava
gue se requieren para la sub-etapa de soporte son tan solo 0.12% cada una, el aluminio y el
termopléastico necesarios para diferentes valvulas del sistema de conversion en su conjunto son,
conjuntamente, el 0.00030% del total de materiales requeridos y el hierro, que se requiere para el
sistema de conversion es de tan solo el 0.0014% del total de materiales.

Es importante resaltar que existe un alto consumo de agua durante la etapa de soporte, debido a que
para la fabricacion del concreto el recurso hidrico es indispensable y por ello su consumo es del
24.49% de los materiales requeridos.

De igual forma, a lo largo del ciclo de vida del dispositivo analizado se requieren distintos
combustibles, las cantidades utilizadas se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Combustibles requeridos por la Boya con Brazo.
 Material Its por dispositivo Total' Unidad

Diesel 392.31 4.08E-05| kg
Lubricante 11.2 1.13E-06| kg
Aceite 1200 1.10E-04| kg
Aditivos 120 1.21E-05| kg

! Cantidad total obtenida con base en el material requerido para la boya con brazo para la unidad
funcional del sistema.

En la Tabla 19, se puede observar que el combustible que mas se utiliza a lo largo del ciclo de vida
de la boya con brazo es el aceite en un 67%, este recurso es necesario para el mantenimiento del
dispositivo, mientras que el lubricante es tan solo del 0.7% del total.

4.1.3. MUTRIKU

En la Tabla 20, se presenta el inventario de ciclo de vida de un sistema de extraccion de energia
undimotriz del tipo columna de agua oscilante de la Planta de Energia Undimotriz del Puerto de
Mutriku en Espafia, de acuerdo a las etapas de construccion, generacion y fin de vida, asi como las
sub-etapas que integran a cada una de ellas.
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Tabla 20: ICV Mutriku.

Modulo

. . N . . ) . .
Equipo Componente | Material Cantidad® Unidad | Tipo Total Unidad Ecoinvent 3.4 Referencia
Construccion
CH: market
. . Adaptado
Plet_jra 21285 ton Entrada | 4.32E+00 kg for limestone. desde Aracelay,
Caliza unprocessed
) . 2020
Dique en ecoinvent 3.4
Talud :
f?r_| co?g:lgg Adaptado
Concreto 148.8 m3 Entrada | 3.02E-05 m3 normal ' desde Torre-
Soporte ecoinvent 3.4 Enciso, 2009
GLO: market
for metal
working. Adaptado
Cimentacion Acero 1844.352 kg Entrada | 3.74E-04 kg average for desde Torre-
steel product | Enciso, 2009
manufacturing
ecoinvent 3.4
for conerets, | Adaptado
Concreto | 2151.216 m3 Entrada | 4.36E-04 m3 ' desde Torre-
normal Enciso, 2009
Camaras de ecoinvent 3.4 '
Aire CH: market
. - Adaptado
Pledra | 76180374 | ton |Entrada|1.55E+00| kg | TOrlimestone. | o e Torre-
Caliza unprocessed .
. Enciso, 2009
ecoinvent 3.4
CH: market
Adaptado
Sala_de Concreto 2045.41 m3 Entrada | 4.15E-04 m3 for concrete. desde Torre-
Turbinas normal .
Planta . Enciso, 2009
. . ecoinvent 3.4
Undimotriz
CH: market
Pavimenta- for concrete Adaptado
., Concreto 1280 m3 Entrada | 2.60E-04 m3 ' desde Torre-
cion normal .
. Enciso, 2009
ecoinvent 3.4
GLO: market
for metal
working. Adaptado
Equipos Acero 1200 kg Entrada | 3.90E-03 kg average for desde Torre-
steel product Enciso, 2009

manufacturing
ecoinvent 3.4

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por Central Undimotriz de

Mutriku, segun lo reportado por la literatura.

2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

76




Tabla 20: EICV Mutriku (Continuacidn)

Unid Modulo

Equipo Componente

Mantenimiento

Reciclaje

. S . . ) .
Material | Cantidad! | Unidad | Tipo Total ad Ecoinvent 3.4 Referencia
Generacion
DE:
. Thermoplastic
Esllgéfrrir:% ;)I'Izrsrgg(-) 9100 kg Entrada | 1.85E-03 kg polyurethane Lglagtie,
(TPU. TPE-V)
adhesive ts
GLO: market
Servicios Agua 6000 m3 Entrada | 1.21E+00 | kg w%t[glrjzggirn?fnt L%;?e’
3.4
GLO: market
Lubricante 0.104 m?3 Entrada | 1.87E-05 | kg fgirl I:fg;ﬁste';? L%;?e’
3.4
GLO: market
for metal
working.
Acero 151.2 kg Entrada | 3.07E-05 kg average for Lglégtie’
steel product
manufacturing
Sistema ecoinvent 3.4
Mecénico GLO: market Lekube
Magnesio 138.6 kg Entrada | 2.81E-05 kg | for magnesium 2021’
ecoinvent 3.4
GLO: market
for metal
working.
Aluminio 2.9414 ton Entrada | 5.97E-04 kg ZYS;?%J% L%g?e’
product
manufacturing
ecoinvent 3.4
Fin de Vida
GLO: Credit
Acero Salida | 3.53E-03 kg | for recycling of
Metales 90 P(i;(jgn- steel scrap ts Karggle; al,
Aluminio Salida | 562604 | kg | yolonzecian

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por por Central Undimotriz de
Mutriku, segun lo reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 20: EICV Mutriku (Continuacidn)

Componente Material Cantidad! Unidad| Tipo Total? Ll MOdUIO Referencia

ad Ecoinvent 3.4

Fin de Vida
Acero Salida | 7.67E-04 kg EU-28: Ferro
Metales Aluminio 10 Salida | 6.25E-05 kg ?;ﬁtjaflisiﬂg
GLO: market
Relleno Concreto Porcen- | Salida | 2.62E+00 | kg mat:r)i;:r}z:mt dfill Karan et al.,
Sanitario taje ecoinvent 3.4 2019
vanos I pidracaliza| 00 Salida | 5.87E+00 | kg EU-28:
Municipal solid
Termoplastico Salida | 1.85E-03 kg waste on
landfill ts

! La cantidad de material requerido por ese componente o equipo por por Central Undimotriz de
Mutriku, segln lo reportado por la literatura.
2 La cantidad total es el valor obtenido con base en la unidad funcional del sistema.

La Tabla 21, muestra los materiales que son requeridos a lo largo del ciclo de vida para la obtencion
de un dispositivo de extraccion de energia undimotriz de columna de agua oscilante.

Tabla 21: Materiales requeridos por la Planta de Energia Undimotriz de Mutriku, Espafa.

Material Toneladas Total* Unldad

Acero 3.20E+00 4.30E-03
Aluminio 2.94E+00 5.97E-04 kg
Concreto 1.29E+04 2.62E+00 kg
Magnesio 1.39E-01 2.81E-05 kg
Piedra Caliza 2.89E+04 5.87E+00 kg
Termoplastico 9.10E+00 1.85E-03 kg

! Cantidad total obtenida con base en el material requerido por la Planta de Energia Undimotriz en
Mutriku, Espafia para la unidad funcional del sistema.

Como se puede observar en la Tabla 21, son tanto el Concreto como la Piedra Caliza, los dos
materiales con mayor contribucion en cantidad requerida para la construccion y correcto
funcionamiento de la planta de energia de las olas. Donde la piedra caliza representa el 69% del peso
total de materiales requeridos, el concreto el 30% y el resto esta repartido en los demas materiales. El
alumino, es el material que menos cantidad se consume y representa tan solo el 0.0070% del peso.

La Piedra Caliza se utilizé tanto como para el Dique de Talud o rompeolas, especificamente en el
manto tanto interior como exterior, asi como relleno en los bloques pre-fabricados de concreto con
los que se construyo la planta undimotriz. El dique de talud representa el 74% del total de piedra
caliza utilizada en este sistema, mientras que el otro 26% corresponde a la que se requirié para las
camaras de aire.
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Figura 24: Concreto requerido a lo largo del ciclo de vida de la planta de energia undimotriz de
Mutriku, Espafia.

En la Figura 24, se muestra el porcentaje de concreto correspondiente a cada uno de los componentes
gue requieren de este material y que el 30% del concreto consumido en este sistema. La cantidad total
de concreto requerida, 30% de los materiales utilizados por el sistema, es poco menos de la mitad de
lo reportado para otros sistemas de energia undimotriz, donde este representa alrededor del 75%
(Dahlsten, 2009). A pesar de esta diferencia significativa, es importante mencionar que esta diferencia
se debe principalmente a la gran variedad de disposivitos de extraccion de energia a traves de las olas
gue existen hoy en dia.

4.2. EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE
VIDA E INTERPRETACION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién de impacto de cada uno de los
dispositivos de energia oceéanica estudiados.

4.2.1. ANALISIS GENERAL

Como ya se ha mencionado, los sistemas de generacion de energia renovable, a pesar de considerarse
energias limpias o bajas en carbono, estas siguen consumiendo energia de manera directa y/o
indirecta, y por lo tanto generan impactos ambientales a lo largo de ciclo de vida. Estos impactos,
estan generalmente asociados a factores como el tamafio de la instalacién, la ubicacion seleccionada,
el tipo de extraccion de energia, las diferentes opciones de disefio, entre otros (Rule et al., 2009;
Uihlein, 2016; Paredes et al., 2019).

A continuacion, la Tabla 22 muestra la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) por etapas
de las tecnologias de extraccion de energia del océano evaluadas.
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Tabla 22: EICV de los sistemas estudiados.

Etapa
Construccid Generacion

Categoria
Aerogenerador | Boya con Mutriku Aerogenerador | Boya con Mutriku Aerogenerador | Boya con

Offshore Brazo Offshore Brazo Offshore Brazo Mutriku

Cambio
Climatico CcC 7.29E-03 1.45E-01 | 1.95E-01 6.31E-03 1.68E-04 | 1.24E-02 -1.76E-03 -1.58E-02 | 1.79E-02
[kg CO2 eq.]

Agotamiento
de los
Combustibles
Fésiles ACF 2.95E-03 3.76E-02 | 2.81E-02 6.05E-03 1.84E-04 | 5.31E-03 -3.40E-04 -2.94E-03 | 2.16E-02
[kg
combustible
eq.]
Toxicidad
Humana
[kg 1,4-DB
eq.]
Ecotoxicidad
Marina
[kg 1,4-DB
eq.]
Eutrofizacion
Marina EM 2.05E-06 5.30E-05 | 3.83E-05 1.30E-06 3.72E-08 | 2.15E-06 -7.47E-07 -5.46E-07 | 6.26E-06
[kg N eq.]
Agotamiento
de los
Recursos AM 4.13E-03 3.55E-02 | 7.94E-03 7.73E-04 9.84E-06 | 2.05E-04 -3.16E-03 -1.96E-02 | -4.93E-03
Minerales
[kg Feeq.]
Agotamiento
de la Capa de
Ozono AO 8.74E-10 6.58E-09 | 9.48E-09 2.46E-09 7.90E-11 | 3.88E-10 9.38E-12 3.96E-10 | 1.12E-08
[kg CFC-11
eq.]
Formacién
de Material
Particulado FMP 2.10E-05 3.20E-04 | 5.66E-04 1.50E-05 3.84E-07 | 1.59E-05 -4,.56E-06 -7.31E-06 | 6.25E-05
[kg PM10
eq.]
Acidificacion
Terrestre AT 3.50E-05 5.56E-04 | 6.75E-04 3.56E-05 9.84E-07 | 2.97E-05 -1.47E-05 -2.83E-05 | 1.48E-04
[kg SO2 eq.]

TH 7.38E-03 7.16E-02 | 3.32E-02 3.10E-03 5.89E-05 | 1.72E-03 -6.36E-03 2.25E-04 | 4.67E-02

ETM 3.01E-04 4.20E-03 | 1.07E-03 8.37E-05 1.56E-06 | 1.76E-04 -9.96E-05 2.30E-06 | 1.43E-04

La Figura 25, presenta los resultados normalizados en porcentaje, de los sistemas de extraccion de
energia oceanica estudiados.
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Figura 25: EICV con resultados normalizados de los sistemas de generacion de energia a través del
océano estudiados.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacién de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.

En la Figura 25, se puede observar que la Planta de Energia Undimotriz localizada en Mutriku,
Espafia, es el dispositivo con mayor contribucion ambiental en cinco de las nueve categorias de
impacto, seguido por la Boya con Brazo que aporta mayores impactos en cuatro de las nueve
categorias. Lo anterior corresponde a lo que podria esperarse, puesto que la potencia nominal del
aerogenerador offshore es de 2MW mientras que la de la boya con brazo es de 200kW y la Planta
Undimotriz en Mutriku, a pesar de estar disefiada con una capacidad de 296 kW en la préactica la
capacidad real es de aproximadamente de 120 kW. En diversos estudios de extraccion de energia por
fuentes renovables se ha concluido que uno de los factores en la reduccion de impactos por unidad de
energia producida es la potencia nominal, puesto que a mayor generacion de energia menor es la
intensidad de los impactos para esos dispositivos (Lenzen y Munksgard, 2002; Tremeac y Meunier,
2009; Kadiyala et al., 2017; Karan et al., 2019).

Una de las caracteristicas de los dispositivos de energia oceanica, en comparacion con otras
tecnologias de energia renovable, es que parecen exigir grandes cantidades de materiales para su
fabricacion (Uihlein, 2016). A continuacion, se presentan los impactos ambientales de los materiales
mas representativos de cada sistema, Figura 26, donde se puede observar que el acero es aquel
material con mayores impactos asociados en casi todas las categorias de impacto para los tres
sistemas.
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Los impactos asociados al acero, a lo largo del ciclo de vida de los dispositivos, oscilan de entre el
14 al 71% para el aerogenerador offshore, del 83 hasta un 215% para la boya con brazoy entre el 2y
84% en el caso de Mutriku, en las diferentes categorias de impacto analizadas, lo que concuerda con
lo reportado por Dahlsten (2009), que en el caso de sistemas de energia undimotriz el consumo de
acero puede presentarse entre el 30 y el 80% de los impactos ambientales.
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Figura 26: EICV de los materiales utilizados en cada uno de los sistemas de generacion de energia
a través del océano estudiados.

CC: Cambio Climético. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.

La influencia del consumo de acero en los impactos asociados a estos sistemas de generacion de
energia esta claramente ligada a la etapa de construccidn, puesto que es aqui donde se encuentra
grandes cantidades de masa necesarias para la fabricacion de los dispositivos, asi como a las
estructuras de soporte (Thomson et al., 2011; Karan et al., 2019; Thomson et al., 2019). Estos
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impactos se deben a la extraccion de materias primas como el arrabio, el ferromanganeso o el
ferrocromo (Douziech et al., 2016), asi como al uso de fuentes de energia no renovable durante toda
la cadena productiva del acero (Burchart, 2013; Olmez et al., 2016).

La energia consumida generalmente procede de fuentes fésiles, lo que es un efecto directo de la
economia mundial actual. El desempefio ambiental de los dispositivos de extraccion de energia del
océano incrementara a medida que la infraestructura global y la tecnologia avancen hacia fuentes de
suministro de energia renovables (Apolonia y Simas, 2021).

Como se puede observar en la Figura 26, los impactos ambientales son muy variados entre los
sistemas de energia oceanica. Sin embargo, que los materiales necesarios para su fabricacion tengan
un porcentaje elevado, principalmente el acero, detona un reto debido a la necesidad de materiales
alternativos, eficientes y ambientalmente sostenibles como un area de oportunidad en la basqueda de
incrementar el desempefio ambiental de estos sistemas. Para ello, CEMIE-Océano dentro de una de
sus lineas de investigacion esta desarrollando recubrimientos que permitan extender la vida util de
los materiales sin comprometer la eficiencia de los materiales e incrementando su resistencia ante el
ambienta hostil que representa el medio marino y sin que representa un riesgo toxicologico para los
organismos que el habitan.

Otro reto importante de los sistemas de generacion de energia oceanica es la comparacion entre estos
debido a la amplia variedad en disefio, opciones de dimensiones y nivel de desarrollo (Douziech et
al., 2016; Paredes et al., 2019), puesto que existen sistemas ampliamente desarrollados como lo son
los aerogeneradores offshore y otros muchos que siguen en las diferentes etapas de desarrollo. Asi
mismo, una de las limitaciones principales en la modelizacion de estas tecnologias de energia marina
es que hay muy poca experiencia a largo plazo, lo que aumenta la incertidubre puesto que existen
pocos datos validados sobre su operacion y mantenimiento (Pennoch et al., 2021).

De igual forma a medida que se realizan los despliegues de dispositivos marinos para la extraccion
de energia a nivel piloto, como el caso de la boya con brazo, o ya a escala comercial, como lo es
Mutriku o los aerogeneradores offshore, es necesario comprender los efectos sobre el medio marino
de los diferentes componentes que integran la totalidad de los sistemas (Copping et al., 2012), de
manera que poco a poco se vaya cubriendo la laguna de conocimiento. En este sentido, a pasar de que
la metodologia de analisis de ciclo de vida proporciona una vision holistica y amplia de los impactos
ambientales, debido que abarca diversas categorias de impacto, aun hay mucho conocimiento por
desarrollar para poder dar una vision clara de lo que afectan estos sistemas sobre el medio marino.

Algunos de los impactos generados por sistemas de generacion de energia a través del océano que
ACV no contempla y que han sido identificados en la literatura como relevantes son: la perturbacién
de la flora y fauna marina, impacto en la mortalidad y cambio de rutas de migracion tanto de especies
marinas como de aves, el ruido y su impacto en la bidiodiversidad, cambios en los patrones de
sedimentacion, efectos electromagnéticos (Copping et al., 2012; Douziech et al., 2016 Thomson et
al., 2019), a la falta de indicadores ambientales tan especificos del medio marino, hoy en dia, se
podrian estar subestimando los costos ambientales de estas tecnologias. Como respuesta a esta
necesidad el grupo de investigacion en Ciclo de Vida, Cambio Climatico y Sostenibilidad (CiViCCS)
del Instituto de Ingenieria, en el marco del proyecto CEMIE-Océano, esta trabajando en el desarrollo
de una categoria de impacto de analisis de ciclo de vida para la biodiversidad.

4.2.1.1. AEROGENERADOR OFFSHORE

La Tabla 23, presenta los resultados para cada categoria de impacto evaluada en este estudio, asi
como los reportados en la literatura para dispositivos edlicos marinos.
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Tabla 23: EICV Aerogenerador Offshore.

AT TH FMP ETM AM ACF
Referencia = Potencia | Cimentacion [kg SO2 [kg 1,4- [kg [kg 1,4- [kg Fe [kg oil

eq/kWh] DCB PMo DCB  eq/kWh] eq/kWh]
eq/kWh] eq/kWh] eq/kWh]

Este 2 MW Monopila 1.18E-02 | 3.34E-09 | 5.59E-05 | 2.60E-06 | 4.13E-03 | 3.15E-05 | 2.85E-04 | 1.74E-03 | 8.66E-03
estudio
Wang et 2 MW Flotante 4.68E-01 - - - - - - - -
al., 2019
Chipindula | 2 MW Monopila 9.49E-03 - - - - - - - -
etal., 2018
Yang et 3.6 MW Multipile 2.55E-02 - 6.00E-05 - - - - - -
al., 2018
Bonou et 4 MW Monopila 1.10E-02 - - - - - - - -
al., 2016
Raadal et 5 MW Jacket 1.89E-02 - - - - - - - -
al., 2014
Reimers et 5 MW Jacket 1.68E-02 - - - - - - - -
al., 2014
Wagner et 5 MW Jacket 3.20E-02 - - - - - - - -
al.,, 2011 Tripod
Wiedmann 2 MW - 1.34E-02 - - - - - - - -
etal., 2011
Weinzettel 5 MW Flotante 1.19E-02 - 1.19E-04 - 8.52E-02 - - - -
et al., 2009
Schleisner, | 500 kW - 1.65E-02 - 3.00E-05 | 5.00E-05 - - - - -
2000

CC: Cambio Climéatico. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EM:
Eutrofizacién Marina. TH: Toxicidad Humana. FMP: Formacion de Material Particulado. ETM:
Eco-Toxicidad Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. ACF: Agotamiento de los

Combustibles Fosiles.

Los impactos ambientales de un aerogenerador offshore se ven influenciados por diferentes factores
como la potencia nominal de la turbina, el factor de capacidad de la misma, si se trata de una estructura
de soporte flotante o fija, como es el caso de la cimentacion monopila estudiada en este trabajo, asi
como la definicion de los limites del sistema, si hay o no reciclaje después del desmantelamiento, y
el mix energético de cada pais (Raadal et al., 2014; Reimers et al., 2014; Kaldellis et al., 2016;
Kaldellis y Apostolou, 2017; Pennoch et al., 2021).

La forma en la que afectan la potencia nominal y el factor de capacidad de una turbina a su
rendimiento ambiental, se debe a que a mayor potencia y factor de capacidad mayor generacion de
electricidad se tendra, minimizando de esta forma sus impactos por unidad funcional (Dolan y Heath,
2012; Kadiyala et al., 2017; Wang et al., 2019), lo cual se podria suponer como obvio, sin embargo,
no son los unicos dos factores que afecta al aumento o disminucion de los impactos ambientales de
este tipo de tecnologias.

Berrios et al. (2009) realizaron un estudio donde analizaron 5 aerogeneradores con la misma potencia
nominal (2.5 MW) con el fin de conocer la influencia del sitio de la instalacion, el tipo de estructura
de soporte y los materiales utilizados en la fabricacion de los cimientos y de la torre. Los resultados
obtenidos es que efectivamente las emisiones de GEI varian dependiendo los disefios y tipos de
estructuras de soporte, puesto que estas requieren diferentes materiales y cantidades para su
construccidn (Berrios et al., 2009). Por lo tanto, a pesar de que en la Tabla 23 muestre que existe un
rango muy amplio de impactos ambientales entre los resultados obtenidos para el aerogenerador
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propuesto en este trabajo y los reportados en literatura, se debe, principalmente, a que existen
diferencias en cuanto a sus caracteristicas.

A pesar de las diferencias en la magnitud del impacto de los diferentes estudios reportados en la Tabla
23, existen constantes como que la etapa de construccion es a lo largo del ciclo de vida de un
aerogenerador offshore la que mayor contribucion aporta (Berrios et al., 2009; Kaldellis et al., 2016;
Wang y Teah, 2017; Yang et al., 2018; Paredes et al., 2019), lo cual es coherente con este estudio. La
Figura 27, presenta los resultados porcentuales de los impactos ambientales generados por un
aerogenerador offshore a lo largo de su ciclo de vida. Se puede observar que la construccion es la
etapa que mayores impactos tiene en 7 de 9 categorias evaluadas. Las categorias de impacto donde la
construccién no fue la etapa con mayores impactos asociados son el agotamiento de los combustibles
fosiles (ACF) y el agotamiento de la capa de ozono (AO).
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Figura 27: EICV Aerogenerador Offshore.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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De igual forma, en la Figura 27 se observa la importancia de una correcta gestion de los diversos
materiales del aerogenerador durante la etapa de fin de vida, puesto que su correcta disposicion
representa una reduccion en los impactos ambientales asociados al sistema de generacion de energia
aumentando su rendimiento ambiental (Weinzettel et al., 2009; Tomporowski et al., 2012; Ortegon
et al., 2013; Haapala y Prempreeda, 2014; Aso y Cheung, 2015).
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En lo que se refiere a la etapa de construccion, la Figura 28 muestra las contribuciones ambientales
de cada una de las sub-etapas que la integran, donde el soporte, que se refiere a la cimentacion y la
estructura de acero que sostiene a la turbina, es el componente clave en la contribucién de los impactos
ambientales, lo cual es congruente segin lo reportado por Pehnt (2006) para este tipo de dispositivos,
seguido por los equipos que conforman la turbina en casi todas las categorias de impacto. Por otro
lado, el transporte para todas las categorias de impacto, exceptuando el agotamiento de la capa de
ozono (AO) en la cual los impactos son del 1.2% aproximadamente, representa menos del 1% del
total.
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Figura 28: EICV Etapa de Construccion Aerogenerador Offshore.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.

La Figura 29 muestra los impactos asociados a cada una de las sub-etapas dentro de la etapa de
generacion, en el ciclo de vida de un aerogenerador offshore, desglosando los diferentes componentes
gue se requieren para el mantenimiento (reemplazo de la caja de cambios, generador, palas de rotor
y la adicién del lubricante), asi como la operacion del dispositivo. En esta etapa del ciclo de vida,
todos los impactos, para cada una de las categorias estudiadas corresponden a la sub-etapa de
mantenimiento, esto es debido a que durante la operacion de la turbina esta no requiere de ningin
insumo o materia prima para su funcionamiento, lo que evita impactos asociados. Esta es una razén
por la cual se dice que la energia edlica es una energia “mas limpia” (Romera, 2010; Aso y Cheung,
2015).

Para todas las categorias de impacto evaluadas, durante la etapa de generacion, el lubricante necesario
para el correcto funcionamiento del aerogenerador le corresponden la mayoria de los impactos
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asociados, donde la categoria de agotamiento de los minerales (AM) tiene el 41.2% mientras que la
de agotamiento de la capa de ozono (AO) tiene un 96.7%, las demas categorias varian entre estos dos
porcentajes.
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Figura 29: EICV Sub-etapas dentro de la Etapa de Generacion Aerogenerador Offshore.

CC: Cambio Climéatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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En la Figura 30, se muestran los impactos ambientales de la etapa de fin de vida de un aerogenerador
offshore y donde se puede observar los dos escenarios de disposicion final planteados en este trabajo:
reciclaje y relleno sanitario. El reciclaje de las turbinas eolicas es de suma importancia para mejorar
su rendimiento ambiental, debido a que muchos de sus componentes, sobre todos los materiales
ferrosos, tiene un valor comercial (Andersen et al., 2014).

87



ECC =ACF =TH =ETM =EM =AM =EAO EFMP EAT

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%
-80%
-90%
-100%

EE

=
=

| — | | — | e  E= = E=

JIRTATIE

PIREEEE L

[

N R

M

Acero Hierro Cobre Cables | Acero Hierro Cobre Caucho Concreto Resina Fibrade Cables
Epoxica Vidrio

Reciclaje Relleno Sanitario

Figura 30: EICV Etapa de Fin de Vida Aerogenerador Offshore.

CC: Cambio Climético. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.

Sin embargo, debido a que las turbinas edlicas instaladas apenas estan terminando su tiempo de vida
atil, hay poca experiencia préctica en el reciclaje de las mismas (Larsen, 2009). Por dicha razén, a
pesar de los impactos ambientales evitados por la correcta disposicion de los materiales reciclables,
los aerogeneradores tienen otros componentes que cuyos escenarios de disposicion final no han sido
estudiados de manera que terminan en rellenos sanitarios, particularmente se ha encontrado que las
palas del rotor constituyen un problema ambiental importante. EI problema con estos componentes
del rotor radica en la fibra de vidrio y la resina epoxica utilizados para su fabricacion, siendo las palas
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del rotor los componentes mas dificiles de reutilizar/reciclar, puesto que se tratan de materiales de
bajo valor y cuando se reducen a polvo se crea un entorno de trabajo peligroso. A pesar de ello, existen
diversos esfuerzos para buscar otro tipo de aprovechamiento como lo es en materiales para la
construccidén o su incineracion para la recuperacion de energia (Larsen, 2009; Andersen et al., 2014;
Topham et al., 2019), en México hoy en dia ninguna de esas opciones es una realidad.

En México, la industria e6lica ha estado instalado aerogeneradores desde al menos el 2008, lo que
hoy en dia significa una capacidad maxima de generacién de 6,591 MW, de los cuales el 100%
corresponden a energia edlica terrestre (Bank et al., 2018; IRENA, 2020). Sin embargo, esta
capacidad instalada se debe a tecnologias extrajeras, principalmente las multinacionales espafiolas,
puesto que México no ha desarrollado un sector eolico propio con turbinas disefiadas y construidas
en el pais, limitando asi los beneficios, pero de igual forma sigue sin politicas y regulaciones que
promuevan y consoliden este sector (Martinez et al., 2019).

Debido a este retraso en la consolidacion del sector eélico del pais es que, en la fase de
desmantelamiento, los residuos que se generan a lo largo del ciclo de vida de las turbinas tienen una
disposicidon final sobre los rellenos sanitarios. Sin embargo, un estudio realizado por Bank et al.
(2018), proponen una solucion conceptual para las comunidades vulnerables de la costa del Golfo de
Meéxico, especificamente para la zona de Yucatéan la cual reconocen como uno de los dos estados con
mayor potencial eolico, por lo que se espera tenga un crecimiento en el despliegue de parques e6licos,
ademas de ser una zona con riesgo para las poblaciones debido a los efectos del cambio climatico.
Dicha propuesta consiste en reciclar las palas del rotor de los aerogeneradores para la elaboracion de
viviendas (Bank et al., 2018).

Los esfuerzos de investigacion para una mejor disposicion final de las turbinas e6licas, marinas o
terrestres, no se puede llevar a cabo sin superar una serie de barreras relacionadas con la falta de
eslabones importantes en la cadena de valor de la industria edlica nacional, donde la participacién
activa del gobierno, en la elaboracién de politicas plblicas adecuadas que impulsen, regulen y
monitoren este sector, instituciones académicas, que sigan desarrollando conocimiento en todas las
areas, empresas y sociedad en general.

Los resultados obtenidos en la etapa de disposicion final, son congruentes con los presentados por
Uihlein (2016), en el sentido de que las categorias de impacto con menores contribuciones son:
toxicidad humana (TH) y formacion de material particulado (FMP).

4.2.1.2. BOYA CON BRAZO

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes dispositivos de extraccion de energia
undimotriz, los absorbedores puntuales son los mas comunes y entre los cuales existen diversas
configuraciones (Do et al., 2017; Gastelum, 2017; Cascajo et al., 2019). El dispositivo estudiado
denominado “Boya con Brazo” es, en su categoria mas general, un sistema de extraccion de energia
undimotriz del tipo absorbedor puntual por ello en la Tabla 24 se muestran tanto los resultados de la
EICV de esta tecnologia, asi como de diferentes autores que han estudiado diferentes tecnologias que
funcionan mediante este tipo de extraccion de energia, aunque no necesariamente con un dispositivo
como el descrito en este estudio (véase apartado 3.1.3.2). El dispositivo mas parecido al de este
estudio es el llamado Wavestar estudiado por Dalton et al. (2014).
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Referencia

Tabla 24:

Potencia

EICV Sistemas de Energia Undimotriz tipo Absorbedor Puntual.

CcC
kg COz eq/kWh

AO
kg
CFC-11
eq/kWh

AT
kg
SOa/kWh

EM
kg N
eq/kWwh

TH
kg 1,4-
DBC
eq/kwh

FMP
kg
PM1/kWh

ETM
kg 1,4-
DCB
eq/kwh

AM
kg Fe
eg/kWh

ACF
kg oil
eg/kWh

Este Estudio 200 kW 1.29E-01 7.06E-09 5.34E-04 5.25E-05 | 7.19E-02 3.13E-04 4.21E-03 1.59E-02 3.48E-02
Pennoch etal., | 10 MW* 3.44E-02 - 4.26E-04 | 1.98E-03 - - 1.04E-03 - 9.63E-03
2021
Gastelumetal.,, | 20 MW 3.0E-02 — 8.0E-02 - - _
2017
Dahlsten, 2009 20 kW* | 3.9E-02 - 1.26E-01 - - R
Uihlein, 2016 Promedio 1.05E-01 4.20E-03 - -
528 kKW
Dalton et al., 220 kw 4.70E-02 - - - - _
2014

* Generacion total instalada, la planta cuenta con 28 dispositivos.
* Por dispositivo, pero se evalud una planta de 20 MW.

CC: Cambio Climatico. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EM:
Eutrofizacion Marina. TH: Toxicidad Humana. FMP: Formacion de Material Particulado. ETM:
Eco-Toxicidad Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. ACF: Agotamiento de los

Combustibles Fosiles.

En la Tabla 24, se puede observar que los impactos ambientales del dispositivo presentado en este
trabajo estan por arriba de los reportados por otros estudios. Es importante mencionar que existen
diferentes factores que influyen en los resultados, al igual que como se mencionaba en el caso del
aerogenerador, como lo son la potencia nominal del dispositivo, asi como si se trata de un solo
dispositivo generador o de un arreglo de mas de uno (una granja) como se puede observar en el caso
Dahlsten (2009) y Uihlen (2016) donde la potencia nominal del primero es mucho mas pequefia que
el segundo y sus impacto mucho menores, sin embargo, esto se explica puesto que el estudio
presentado por Dahlsten (2009) corresponde a los impactos generados de un dispositivo instalado en
una granja de 20 MW mientras que Uihlen (2016) presenta la generacion de un solo dispositivo.

En la categoria de cambio climatico se puede observar que el presente estudio tiene un impacto mayor
al obtenido por Dalton et al. (2014), con quienes tiene mayor similitud por el tipo de dispositivo y la
potencia nominal. Esta diferencia se puede deber, como ya se ha mencionado a la potencia nominal,
pero también al tipo de materiales requeridos y contabilizados en el Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
puesto que en esta categoria de impacto las emisiones de GEI estan determinadas por los materiales
principalmente (Barnejee et al., 2013).

A continuacidn, en la Figura 31 se presentan los resultados de la EICV de cada una de las etapas que
integran el ciclo de vida de la Boya con Brazo, en ella se puede observar que en todas las categorias
de impacto la etapa de construccién es la que mayor contribucion, mientras que la generacion es
aquella donde los impactos son minimos. Este resultado era de esperarse, puesto que diversos autores
han reportado que para los dispositivos de energia undimotriz la construccion es la etapa mas
relevante en términos de impactos ambientales mientras que la generacion, al tratarse de sistemas
bajos en carbono y de cero emisiones durante la produccién de electricidad, tiene impactos minimos
(Parker et al., 2007; Dahlsten, 2009; Thomson et al., 2011; Zhai et al., 2018; Paredes et al., 2019;
Thomson et al., 2019).
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Figura 31: EICV Brazo con Boya.

CC: Cambio Climéatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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De igual forma, en la Figura 31 se puede observar que en la etapa de Fin de Vida existe una reduccion
de los impactos ambientales en seis de las nueve categorias estudiadas. Lo anterior se debe a la alta
tasa de reciclaje de materiales ferrosos, mayormente al reciclaje del acero el cual es el principal
material utilizado a lo largo del ciclo de vida del dispositivo. Esta reduccion de los impactos debido
al reciclaje es congruente con otros estudios (Parker et al., 2007; Thomson et al., 2019), sin embargo,
podria haber una mayor reduccién de estos si los materiales reciclados sustituyeran a los materiales
virgenes en los productos subsiguientes, de manera que al reducirse el uso de energia y el consumo
de materias primas se mejoraria la calidad ambiental (Dahlesten, 2009).

La Figura 32, muestra los impactos ambientales resultantes de cada una de las sub-etapas que integran
la construccion del dispositivo undimotriz. Se observa que el soporte, el cual esta integrado por la
cimentacion del dispositivo en el lecho marino y la estructura del muelle, es la sub-etapa que mayor
contribucion aporta entre un 71 hasta un 80% de los impactos en cada una de las categorias estudiadas
y dichos porcentajes que son congruentes lo presentado por Patrizi et al., (2019). Estos impactos se
deben principalmente a las grandes cantidades de acero que se requieren para sostener dichas
edificaciones y es un hecho bien identificado en otros estudios de ACV de energia undimotriz
(Thomson et al., 2011; Zhai et al., 2018; Karan et al., 2019). En el caso de estudio, los impactos por
el consumo de acero para la estructura de soporte, representan el 76% de los impactos generados por
los distintos materiales en todas las categorias de impacto.
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Figura 32: EICV Etapa de Construccién Brazo con Boya.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacién de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.

Seguidamente de la sub-etapa de Soporte, la sub-etapa de Equipos, que incluye todos los componentes
necesarios para integrar los sistemas de captacion, conversion y generacion de la energia, es la que
mayores impactos genera, los cuales varian de entre un 19.3 hasta un 28.3 por ciento en las diferentes
categorias. Para esta sub-etapa, el sistema de conversién es en todas las categorias de impacto el que
mayor contribucion tiene con entre el 71 y 94% de los impactos, debido a que consta de un mayor
numero de componentes de los cuales el acero es el material principal requerido para su fabricacion.

Por otra parte, los combustibles requeridos para la instalacion del dispositivo en el sitio, asi como su
transporte representan en su conjunto entre el 0.08 y el 2.70 por ciento de los impactos de esta etapa,
siendo en la categoria de agotamiento de la capa de ozono (AO) donde mayor contribucion tienen
debido al uso de camiones de carga para el transporte terrestre del dispositivo desde el sitio de
fabricacion (Ciudad de Querétaro) hasta su instalacion (Ensenada, Baja California).

En la Figura 33, se puede observar los impactos generados durante la sub-etapa de Mantenimiento

los cuales representan el 100% dentro de la etapa de Generacion, lo anterior debido a que durante la
sub-etapa de operacién el dispositivo no genera impactos.
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Figura 33: EICV Sub-etapa de Mantenimiento Brazo con Boya.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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En todas las categorias de impacto el uso del aceite es el insumo que mayores impactos genera. Esto
se debe a que el aceite es necesario en una cantidad mayor que el aditivo, ya que este primero es
necesario para el correcto funcionamiento del dispositivo mientras que el aditivo es solamente se
utilizado para mejorar la calidad y rendimiento del primero, por lo que se requiere menos cantidad.
Sin embargo, en la categoria de Eutrofizacion Marina (EM) su uso representa el 22 por ciento de los
impactos, mientras que en las otras categorias no rebasa el 10%.

La Figura 34, muestra los impactos ambientales resultantes de la etapa de Fin de Vida donde se tienen
dos escenarios de disposicion final: Reciclaje y el Relleno Sanitario. Se asumid la tasa de reciclaje
del 90% para materiales ferrosos, tal como se mencion6 anteriormente, debido a que es lo mas comin
para sistemas que evaltan el desempefio de energias renovables (Karan et al., 2019; Parker et al.,
2007; Dalton et al., 2014; Zhai et al., 2018; Thomson et al., 2019) y que en este estudio se trata de
acero, aluminio y hierro, mientras que el resto de los materiales ferrosos y no ferrosos utilizados son
los que componen el escenario de relleno sanitario (acero, aluminio, hierro y concreto).
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Figura 34: EICV Etapa de Fin de Vida Brazo con Boya. CC: Cambio Climatico. ACF:
Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana. ETM: Eco-Toxicidad Marina.
EM: Eutrofizacién Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. AO: Agotamiento de la

Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT: Acidificacion Terrestre.

Como se puede observar en la Figura 34, para la mayoria de las categorias de impacto el escenario de
reciclaje representa una mejorar ambiental pues la correcta disposicion de estos materiales supera los
impactos negativos generados por la disposicion de los residuos en los rellenos sanitarios, donde el
reciclaje del acero es el escenario que mayores beneficios ambientales tiene y lo cual era de suponerse
porque se utilizan cantidades mucho mas grandes de este respecto al aluminio y el hierro, que solo se
ocupa en la fabricacion de las valvulas necesarias para el sistema de conversion y para el motor
trifasico del sistema de generacion, respectivamente. Sin embargo, para la categoria de Agotamiento
de la Capa de Ozono (AO) se observan que no hay créditos a favor del reciclaje.

De los impactos generados por el escenario de relleno sanitario, la disposicion final del concreto es
el material que mayor contribucion aporta a los impactos, esto es debido a la gran cantidad de material
que se tiene que se supone permanece en el océano una vez que termina la vida Gtil del dispositivo, y
que se modelo de acuerdo a las suposiciones metodolégicas expuestas en el apartado 3.2, mientras
que la disposicion del aluminio en un relleno sanitario es casi insignificante, debido a las pequefas
cantidades que se utilizan a lo largo del ciclo de vida del dispositivo y que se ven ain més reducidas
debido a la alta tasa de reciclaje asumida.
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42.1.3. MUTRIKU

Como se menciona en la Tabla 2 (véase apartado 2.1.2), existen diferentes mecanismos para la
extraccion de energia del océano, donde OWC es uno de ello y el sistema utilizado por la Planta de
Energia Undimotriz en Mutriku, Espafia. La Tabla 25 muestra tanto los resultados de la EICV de esta
central eléctrica, asi como diferentes autores que han estudiado sistemas de energia undimotriz de
este tipo o del tipo overtopping que podria ser el tipo de energia undimotriz mas parecido al OWC.

Tabla 25: EICV Sistemas de Energl'a Undimotriz tipo OWC y Overtopping.

Dispositivo

FMP
kg PMaio
eq/kWh

ETM
kg 1,4-
DCB
eq/kWh

AM
kg Fe
eq/kWh

ACF
kg oil
eq/kWh

Potencia

kg COz
eg/kWh

Referencia
kg CFC- kg 1 4-
DBC

eg/kWh

kg
SOz/kWh eq/kWh

€ /kWh

Este owcC | 296 kW | 2.26E-01 | 2.11E-08 | 8.53E-04 | 4.67E-05 | 3.95E-02 | 6.44E-04 | 1.38E-03 | 3.21E-03 | 5.50E-02
Estudio
Patrizi et al., 2019 OBREC 3 kw 3.70E-02 - - - - - - R R
Zhai et al., 2018 Buoy rope 10 kW | 8.90E-02 - - - - - - - -
drum
Uihlein, 2016 owcC ~528 kW | 4.50E-02
Banerjee et al., Wave 7 MW 2.80E-02 - - - - - - - R
2013 Dragon
Sgrensen et al., Wave - 1.30E-02 - - - - - - - R
2009 Dragon

CC: Cambio Climéatico. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EM:
Eutrofizacion Marina. TH: Toxicidad Humana. FMP: Formacion de Material Particulado. ETM:
Eco-Toxicidad Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. ACF: Agotamiento de los

Combustibles Fosiles.

Como ya se ha mencionado, y la Tabla 25 lo confirma, existe una gran laguna en el conocimiento
repecto a los impactos ambientales de los dispositivos que generan energia a través de océano, fuera
de la evaluacién de impacto en la categoria de cambio climético. En esta categoria para los estudios
consultados en la bibliografia, los impactos ambientales de Mutriku son ampliamente mayores. Sin
embargo, es importante resaltar que el dispositivo analizado por Uihlein (2016), que es el Gnico que
utiliza el mismo tipo de extraccion de energia del océano, es un disefio conceptual y Mutriku es un
sistema que trabaja a escala comercial desde hace ya 10 afios. Mientras que el resto de dispositivos,
a excepcion del Wave Dragon, se encuentran en una etapa de desarrollo en la que apenas se estan
haciendo pruebas piloto en el medio marino.

A continuacidn, en la Figura 35 se presentan los resultados de la EICV de cada una de las etapas que
integran el ciclo de vida de Mutriku, en ella se puede observar que en todas las categorias de impacto
la etapa de construccion es la que mayor contribucion, mientras que la generacion es aquella donde
los impactos son minimos. Este resultado era de esperarse, puesto que al igual que la “boya con
brazo”, Mutriku es una central de energia eléctrica cuya fuente de energia es el oleaje (Garrido et al.,
2015; Ibarra et al., 2018; Lekube et al., 2018; Serras et al., 2019), por lo que se trata de una planta de
energia baja en carbono durante la etapa de generacion (Parker et al., 2007; Dahlsten, 2009; Thomson
etal., 2011; Zhai et al., 2018; Paredes et al., 2019; Thomson et al., 2019).
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Figura 35: EICV Mutriku.

CC: Cambio Climatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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Como se muestra en la Figura 35, tan solo en una de las nueve categorias de impacto hay una
reduccion del deterioro ambiental debido a la correcta gestion de los residuos (AM: Agotameinto de
los Recursos Minerales), mientras que para las categorias de Agotamiento de la Capa de Ozono (AO)
y Agotamiento de los Combustibles Fdsiles (ACF) son donde mayor impacto generan los escenarios
de disposicion final planteados para esta etapa en un 53% y 39% respectivamente, dichos resultados
seran discutidos con mayor detalle mas adelante.

La Figura 36, muestra los impactos ambientales resultantes de cada una de las sub-etapas que integran
la construccion del dispositivo undimotriz. Como se puede observar, en todas las categorias de
impacto la Planta Undimotriz, es la sub-etapa con mayores impactos. La etapa de Soporte, cuyos
impactos varian entre el 7% y el 49% para las diferentes categorias de impacto, esta integrada por el
dique de talud, o dique de abrigo constituido por concreto y piedra caliza, y la cimentacién (51-93%
de los impactos en esta etapa).
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Figura 36: EICV Etapa de Construccion Mutriku.

CC: Cambio Climéatico. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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La planta undimotriz, esta integrada por la construccion de las 16 camaras de aire, la sala de turbinas,
la pavimentacion y los equipos. Para 7 de las 9 categorias de impacto, las cAmaras de aire es la que
mayores impactos genera que varian entre el 27% y el 57%, siendo el agotamiento de los minerales
la categoria con menor impacto y la formacion de material particulado la de mayor contribucion. Para
las categorias de impacto de agotamiento de los minerales (AM) y ecotoxicidad marina (ETM), la
sub-etapa de Equipos, que incluye la manufactura de los diferentes elementos y componentes que
integran el dispositivo, es mayor que el de las camaras de aire y se debe a el consumo de acero
requerido para ello.

En la Figura 37, se puede observar que los impactos generados durante la sub-etapa de Mantenimiento
los cuales representan el 100% dentro de la etapa de Generacion, lo anterior debido a que durante la
sub-etapa de operacion el dispositivo no genera impactos asociados, debido a que para la produccion
de electricidad no requiere insumos y/o materias primas. En mayoria de las categorias de impacto,
exceptuando de cambio climatico (CC), agotamiento de los combustibles fésiles (ACF), agotamiento
de la capa de ozono (AO) y eutrofizacion marina (EM), el mantenimiento del sistema mecanico, el
cual incluye la aplicacion de lubricante, el cambio de los rodamientos y rodetes, es la sub-etapa con
mayores impactos asociados al mantenimeinto de Mutriku.
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Figura 37: EICV Sub-etapa de Mantenimiento.

CC: Cambio Climético. ACF: Agotamiento de los Combustibles Fosiles. TH: Toxicidad Humana.
ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion Marina. AM: Agotamiento de los Recursos
Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono. FMP: Formacion de Material Particulado. AT:
Acidificacion Terrestre.
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La Figura 38, muestra los impactos ambientales resultantes de la etapa de Fin de Vida donde se tienen
dos escenarios de disposicion final: Reciclaje y el Relleno Sanitario, asi como los materiales que se
disponen en cada uno de ellos. Se asumio la tasa de reciclaje del 90% para materiales ferrosos, tal
como se menciond anteriormente, debido a que es lo mas comudn para sistemas que evaltan el
desempefio de energias renovables (Karan et al., 2019; Parker et al., 2007; Dalton et al., 2014; Zhai
et al., 2018; Thomson et al., 2019).
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Figura 38: EICV Etapa de Fin de Vida.CC: Cambio Climéatico. ACF: Agotamiento de los
Combustibles Fésiles. TH: Toxicidad Humana. ETM: Eco-Toxicidad Marina. EM: Eutrofizacion
Marina. AM: Agotamiento de los Recursos Minerales. AO: Agotamiento de la Capa de Ozono.
FMP: Formacion de Material Particulado. AT: Acidificacion Terrestre.

De la Figura 38, se puede observar que los impactos evitados debido a la correcta gestion de
materiales metalicos utilizados a lo largo del ciclo de vida de Mutriku, son mayormente por el
reciclaje del acero, mientras que en el caso del aluminio el reciclaje tiene impactos ambientales en la
mayoria de las categorias de impacto analizadas, las cuales son: cambio climatico (CC), toxicidad
humana (TH), ecotoxicidad marina (ETM), agotamiento de los recursos minerales (AM) y formacion
de material particulado (FMP). Esto se debe principalmente al uso de energia eléctrica en las plantas
de reciclaje, puesto que generalmente el mix energético esta abastecido en gran parte por
combustibles fosiles (Grimaud et al., 2016).
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4.2.2. EVALUACION DE IMPACTO POR
CATEGORIA ,
4.2.2.1. CAMBIO CLIMATICO (CC)

Las tecnologias de generacion de energia a través de fuentes renovables son consideradas como
limpias en lo que respecta a la generacion de emisiones GEI, sin embargo, esto no significa que sean
nulas, como generalmente se supone al evaluar los créditos de carbono (Bhat y Prakash, 2009).

La Figura 39, muestra los impactos generados por cada una de las tecnologias estudiadas en sus tres
etapas para la categoria de cambio climético cuyas unidades son los kg de CO, equivalente por unidad
funcional (kWh).

Los impactos generados en esta categoria para el aerogenerador offshore son de 7.29E-03, 6.31E-03
y -1.76E-03 kg CO: equivalente para las etapas de construccién, generacién y fin de vida
respectivamente, estos valores representan el 62% de los impactos para la etapa de construccion, 53%
en la generacion, mientras que los impactos evitados son del 15% debido a la gestion de los residuos
durante el fin de vida.

Los impactos asociados a la etapa de construccion, del aerogenerador offshore, reportados en la
literatura son de entre el 60 hasta el 80%, siendo la estructura de soporte la sub-etapa con mayor
contribucion (Bonou et al., 2016; Huang et al., 2017; Kaldellis y Apostolou, 2017; Yang et al., 2018),
coincidiendo con los resultados obtenidos en este estudio. Los impactos durante la fase de
construccién se distribuyen en las sub-etapas que lo componen de la siguiente manera: el 55.93% se
debe a la estructura de soporte, la cual estd compuesta en un 61% por los impactos asociados a la
cimentacion y en un 39% por el acero de la torre que sostiene la turbina. La manufactura de los
equipos ocupa el segundo lugar de los impactos asociados a la fase de construccion con el 38.83%,
donde el rotor y todos los componentes que lo integran (buje, eje principal, nariz del cono y las palas
del rotor) es el equipo que mayores impactos genera (73.17%), seguido de los combustibles
requeridos durante la instalacion del dispositivo (3.66%), mientras que el cable sub-marino son el
1.53% de los impactos y el transporte representa tan solo el 0.05% de la fase de construccidn.

Para el aerogenerador offshore, en su fase de generacion representan 53% de los impactos totales de
esta categoria, el uso del lubricante necesario para el funcionamiento de la turbina tiene el porcentaje
maés alto de impactos asociados (83%), seguido de las palas del rotor (9%) que se requieren fabricar
para cambiar una vez a lo largo de la vida til del aerogenerador.

El impacto evitado por la disposicion final de los residuos es ligeramente inferior al reportado por
Berrios et al. (2009) quienes estimaron que se reducen en un 17%, mientras que en este estudio se
tiene una reduccion de los impactos del 15%. Los impactos evitados se deben a los escenarios de
reciclaje de metales (acero, hierro, cobre) asi como de los cables.
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Figura 39: Categoria de Impacto de Cambio Climético para los sistemas evaluados.

Por otro lado, los impactos en esta categoria para el sistema de la Boya con Brazo son de 1.27E-01
kg CO, por kWh distribuido en sus etapas de construccion, generacién y fin de vida son como 1.45E-
01, 1.68E-04, -1.58E-02 kg de CO; respectivamente.

Los impactos de la construccidn son en un 80% por el soporte del dispositivo, los cuales se distribuyen
en los impactos asociados a la cimentacion (98.5%) y la estructura del muelle (1.5%). La cimentacién
se compone de los impactos asociados a los diversos materiales necesarios para su construccion donde
el acero representa el 78.6% de estos impactos, seguido del cemento (21.38%), siendo los dos
elementos mas importantes, puesto que la grava, la arena y el agua requerida en su conjunto son tan
solo el 0.0163% de los impactos. Por otro lado, el 1.5% de los impactos asociados a la estructura del
muelle se deben en su mayoria al cemento requerido (99%) y el 1% restante se reparte entre la grava,
la arenay el agua utilizados.

A pesar de que los impactos en la etapa de generacion de la boya con brazo sean tan pequefios
comparados con los del aerogenerador y por ello no se aprecien en la Figura 39, estos existen y son
en un 93% debido al uso del aceite.

Para la etapa de fin de vida, los impactos que se generan son debidos a la disposicion en relleno
sanitario de los materiales, principalmente del concreto, sin embargo, estos son pocos y se reducen
debido al reciclaje de los materiales ferrosos especialmente al acero, ya que la masa de aluminio y
hierro, son muy pequefias comparada con las grandes cantidades de acero que se utilizan en la
fabricacion de los diferentes equipos y el soporte del dispositivo.
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En lo que respecta a Mutriku, para esta categoria de impacto, los impactos globales son de 2.26E-01
kg CO; equivalente, repartidos en sus tres etapas como: 1.95E-01 kg CO; equivalente para la
construccién, 1.24E-02 kg CO; equivalente durante la generacion y de 1.79E-02 kg CO; equivalente
para el fin de vida, tal como se puede observar en la Figura 39. Al igual que para los otros dispositivos,
la etapa de construccidn es la que mayore impactos tiene sobre el impacto global con un 87%, seguido
por el fin de vida (8%), mientras que la generacion es la etapa con menos impactos asociados con el
5%.

En la etapa de construccién, Mutriku, tiene dos sub-etapas: el soporte y la planta undimotriz, tal como
se describe en el apartado 3.1.3.3, donde los impactos son del 8% y 92% respectivamente. La sub-
etapa de “Planta Undimotriz” esta compuesta por todos los materiales e insumos que se requieren
para la construccion de las camaras de aire, sala de turbinas, pavimentacion y los equipos. Los
porcentajes de impacto son: 39% camaras de aire, 35% sala de turbinas, 22% pavimentacion y el 5%
equipos. En todos los casos la mayoria de los impactos estan asociados al consumo de concreto,
puesto que es el material que se cuantifico en mayor cantidad.

En lo que respecta al mantenimiento de la Planta de Energia Undimotriz de Mutriku, los impactos
estan distribuidos en las sub-etapas de la siguiente forma: 63% mantenimiento del sistema eléctrico,
donde estos impactos se asocian directamente al consumo de termoplastico necesario para la
fabricacion de los ventiladores, 31% de los impactos se deben al mantenimiento del sistema
mecanico, donde los rodetes necesarios para el correcto funcionamiento de los equipos implica el
98% de estos impactos, y el 6% restante del mantenimiento es debido al consumo de agua, la cual
tiene diferentes funciones dentro del sistema puesto que se usa tanto para cubrir los servicios basicos
del sitio (limpieza, suministro de agua, etc) asi como la limpieza de las turbinas tipo Wells.

Como ya se menciond, el uso de distintos materiales utilizados a lo largo del ciclo de vida de los
diferentes sistemas de generacion de energia tiene una relevancia sobre los impactos asociados. La
Figura 40, muestra los materiales con porcentajes de contribucién a los impactos de cada sistema.

Mutriku Boya con Brazo Aerogenerador
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Figura 40: Impactos en la categoria de cambio climético de los sistemas de generacion de energia
oceanica debido a los materiales.
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En el caso del aerogenerador los materiales utilizados a lo largo de su ciclo de vida, especificamente
en sus etapas de construccion y operacion, representan el 68% de los impactos globales. El acero
requerido para la construccion y mantenimiento del aerogenerador es el material que mayores
contribuciones aporta al deterioro ambiental (35.5%), lo que coincide con otros estudios que afirman
que la mayoria de las emisiones de GEI se liberan debido a los procesos asociados al consumo de
acero (Reimers et al., 2014; Huang et al., 2017: Yang et al., 2018) y otros materiales ferrosos como
el hierro (Wiedmann et al., 2011).

Por otra parte, en la Figura 40, los materiales utilizados a lo largo del ciclo de vida del sistema de
brazo con boya que se excluyen debido a su baja contribucion a esta categoria de impacto son: arena
(0.0014%), grava (0.0006%), agua (0.0133%), aluminio (0.0013%), termopléastico (0.0001%) y hierro
(0.0025%). El acero es el elemento con mayores impactos asociados seguido del cemento necesario,
con el 90.8% y el 20.2% respectivamente.

En el caso de Mutriku, el consumo de los diferentes materiales representa el 92% de los impactos
globales, en esta categoria de impacto. En la Figura 40, solo se incluyeron los impactos asociados al
consumo de acero, concreto y piedra caliza, que en conjuto representan el 86.6% de los impactos
ambientales derivados de los diferentes materiales utilizados a lo largo del ciclo de vida de la planta
undimotriz, siendo el concreto el mayor contribuyente (76.9%). El 13.4% restante esta repartido en
el resto de los materiales e insumos: termoplastico, aluminio, magnesio, agua y lubricante.

Las emisiones de GEI asociadas a la cadena de produccion del acero, se deben de forma directa a las
grandes cantidades de energia que se requieren para la transformacién del mineral y que en su mayoria
se abastecen a través de la quema de combustibles fosiles, mientras que las emisiones indirectas se
relacionan con el consumo de coque, gas y la demanda de energia eléctrica (Burchart, 2013; Olmez
etal., 2016).

Por otra parte, la industria del cemento, debido a las grandes cantidades de materias primas y energia
gue se requieren, es una fuente preocupante de impactos ambientales. Las emisiones de CO; en la
produccién de cemento, y por lo tanto asociadas al consumo de concreto se deben principalmente a
los hidrocarburos clorados o bromados emitidos a lo largo de la produccion de combustibles fosiles,
la extraccion de materias primas y la demanda energética, tanto de energia calorifica como eléctrica
(Stafford et al., 2016).

Como se puede observar en la Figura 40, el acero es un material cuyos impactos asociados disminuye
el rendimiento ambiental de las tecnologias de extraccion de energia oceénica, a pesar de las
diferencias que estas pudieran tener en tamafio como en método de extraccion de la energia (Karan
et al., 2019; Paredes et al., 2019), lo cual reitera que la reduccion de las necesidades de acero por
unidad funcional o el uso de materiales podrian ayudar a incrementar el rendimiento ambiental de
este tipo de tecnologias.

Sin embargo, y a pesar de que es bien sabido que, para los dispositivos undimotrices, asi como para
los aerogeneradores offshore, el acero es el material con mayores aportaciones, no hay que minimizar
la relevancia del uso de concreto. Danhlsten (2009) proponen que este puede ser una alternativa al
uso del acero, puesto que, aunque representa un alto costo economico, ya que el impacto es menor
que utilizar, de manera que se disminuye el impacto global. Ademas, es importante resaltar que hoy
en dia existen estudios en el area de la ingenieria ecoldgica que buscan mejorar el valor ecolégico de
las estructuras artificiales, principalmente aquellas que se encuentran en el medio marino.
Particularmente el concreto “verde”, fabricado con subproductos industriales reciclados lo que mejora
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su huella ambiental, hace que las estrucutras sean méas adecuadas para que la biodiversidad marina
las colonice (Dennis et al., 2018).

A pesar, de los impactos ambientales generados por cada uno de los dispositivos presentados en este
trabajo y sus implicaciones, estos siguen teniendo un mejor rendimiento ambiental con respecto a las
fuentes convencionales de energia e incluso frente a otras fuentes de energia renovable convencional
y oceanica. Lo anterior se puede comprobar al observar la Figura 41, la cual presenta una comparacion
de los valores promedio de la produccidn de 1kWh por medio de distintas tecnologias de generacién
de energia a través de fuentes renovables: (1) aerogenerador onshore o terrestre (Pehnt, 2006; Rule et
al., 2009; Nugent y Sovacool, 2014; Ji y Chen, 2016; Cortés et al., 2019; Lundie et al., 2019; Li et
al., 2020), (2) fotovoltaica (Pehnt, 2006; Nugent y Sovacool, 2014), hidroeléctrica (Pehnt, 2006; Rule
et al., 2019), (3) geotérmica (Pehnt, 2006; Rule et al., 2009), (4) maremotriz (Rule et al., 2009;
Elmehag y Torosian, 2013; Simon, 2015; Walker et al., 2015), (5) gradiente térmico (Banerjee et al.,
2013; Aalbers, 2015; Zamorano, 2019), (6) corrientes marinas (Zamorano, 2019), gradiente salino
(Zamorano, 2019), (7) SeaGen (Douglas et al., 2008; Walker y Howell, 2011; Uihlein, 2015;
Zamorano, 2019), (8) de una tecnologia hibrida entre un sistema de energia oceanica y e6lica marino
(Elginoz y Bas, 2017), (9) asi como una planta de energia convencional a base de quema de carb6n
(Li et al., 2020).
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Figura 41: Impactos en la categoria de cambio climatico de distintos sistemas de generacion de
energia.
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En la Figura 41, a pesar de la incertidumbre que se tiene al no hacer distincion entre los diferentes
factores que afectan el desempefio ambiental, tanto a nivel metodologico, como lo son la definicién
de los limites del sistema y el detalle con el que se realiza el inventario de ciclo de vida (Pennoch et
al., 2021), como a nivel técnico: la tecnologia seleccionada, el sitio de instalacion, factor de
capacidad, la potencia nominal, entre otros (Pehnt, 2006; Rule et al., 2019; Uihlein, 2016; Paredes et
al., 2019; Pennoch et al., 2021), de las diversas tecnologias de generacion de energia a través de
fuentes renovables, se puede observar que todas ellas tienen considerablemente menores emisiones
de GEI, de entre el 42 hasta el 98% menos, que una planta de generacion convencional a través de la
guema de carbén. De esta forma se reafirma lo que otros autores han concluido: los sistemas de
generacién de energia a través de fuentes renovables, son sistemas bajos en carbono, por lo que al
utilizarlos se puede mitigar el cambio climatico (Parker et al., 2007; Dahlsten, 2009; Esteban et al.,
2011; Panwar et al., 2011; Thomson et al., 2011; Esteban y Leary, 2012; Zhai et al., 2018; Paredes et
al., 2019; Thomson et al., 2019).

Dentro de los diferentes dispositivos de generacién de energia por fuentes renovables convencionales,
se puede observar (Figura 41), la hidroeléctrica es la que mejor rendimiento ambiental tiene (1.61E-
02 kg CO: equivalente), seguido de la energia geotérmica (4.66E-02 kg CO; equivalente), edlica
terrestre (1.13E-01 kg CO; equivalente) y por altimo la energia fotovoltaica (1.54E-01 kg CO.
equivalente). En el caso de la energia hidroeléctrica, Bhat y Prakash (2009) reportan que los esquemas
pequefios, en los que no hay almacenamiento de agua, son aquellos que tienen menor impacto
ambiental, pero como se ha mencionado anteriormente, depende del sitio de instalacion (Bhat y
Prakash, 2009).

Como se menciond, dentro de las energias renovables la energia hidradlica, la energia e6lica terrestre
y la energia solar son las formas con mayor capacidad de generacion instalada alrededor del mundo
(IRENA, 2020), lo que se traduce como las industrias de extraccion de energia renovables méas
consolidadas, razén por la cual tienen un rendimiento ambiental considerablemente mejor que las
energias del océano presentadas tanto en este estudio como las reportadas en la literatura (Apolonia
y Simas, 2021).

Existen diferentes retos importantes en los sistemas de generacion de energia oceanica para que
puedan ser comparados de manera justa con conjuntos a gran escala como lo son las energias
renovables convencionales (solar, e6lica, hidraulica y geotérmica). Uno de los mas representativos es
que los proyectos de energia renovable en los océanos generalmente evaluan dispositivos
individuales, disefiados y construidos especificamente para la demostracion de la tecnologia y no
despliegues de generacion a nivel comercial, lo que disminuye su desempefio ambiental al no
compartir componentes dentro del balance de una planta (Pennoch et al., 2021).

Por otra parte, también existe el reto de comparacion entre diferentes formas de extraccion de la
energia marina (undimotriz, maremotriz, gradiente térmico, gradiente salino, corrientes). Uno de ellos
es debido a la amplia variedad en disefio, opciones de dimensiones y nivel de desarrollo de los
diferentes dispositivos (Douziech et al., 2016; Paredes et al., 2019). Asi mismo, la amplia gama de
supuestos para representar las operaciones marinas que se pueden encontrar en los diversos estudios
de ACV de energias del océano, aumenta la incertidumbre de los datos y dificulta la comparacion
(Apolonia y Simas, 2021; Pennoch et al., 2021).

A pesar de todos estos retos, en este trabajo se pretende mostrar que las tecnologias de extraccion de
energia presentadas en este estudio son una oportunidad interesante para nuestro pais, de manera que
pueden ayudar a la transicién energética, a ir construyendo una economia baja en carbono, ya que
tienen una emision de GEI menor que otras tecnologias de generacion del océano y un buen
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rendimiento frente a las tecnologias de energia renovables consolidadas como lo son los
aerogeneradores onshore o la energia fotovoltaica.

4.2.22. AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE
OZONO (AO)

Para esta categoria de impacto el aerogenerador offshore, la boya con brazo y Mutriku tienen un
impacto global de 3.34E-09 y 7.09E-09 y 2.11E-08 kg de CFC-11 equivalente por kWh
respectivamente, estos valores se distribuyen entre cada una de las etapas de ciclo de vida tal como
se muestra en la Figura 42.

En el caso del aerogenerador offshore, los impactos en la construccion (8.74E-10 kg CFC-11/kwh),
generacion (2.46E-9 kg CFC-11/kwWh) y fin de vida (9.38E-12 kg CFC-11/kWh) representan el
26.14%, 73.58% y 0.28% respectivamente. Tal como se observa en la Figura 42, la generacion es la
etapa con mayor contribucion a esta categoria, esto se debe en un 96.7% al uso de lubricantes para el
correcto funcionamiento de la turbina. El otro tres por ciento se debe a los diferentes equipos que se
requieren, lo anterior implica el cambio de las palas del rotor, generador y caja de cambios una vez

durante la vida util del dispositivo, siendo las palas del rotor con un 69% las que mayor contribucién
tiene seguido de la caja de cambios (23%) y por Gltimo el generador con una contribucién del 9%.
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Figura 42: Categoria de Impacto de Agotamiento de la Capa de Ozono para los sistemas evaluados.
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Por otra parte, el impacto global para la boya con brazo en esta categoria esta distribuido en sus
diferentes etapas como: 6.58E-09 kg CFC-11/kWh para la construccién, de 7.90E-11 kg CFC-
11/kWh durante la etapa de generacién y para el fin de vida de 3.96E-10 kg CFC-11/kWh, lo que
representa el 93, 1y 6% de los impactos respectivamente. El resultado obtenido para esta categoria
de impacto es considerablemente menor a lo presentado por Uihlein (2016), quién es el Gnico dentro
de la literatura consultada que analiza esta categoria por lo que se resalta la importancia de que los
ACV de energias del océano analicen méas alla4 del cambio climatico, puesto que como ya se ha
mencionado estas diferencias se deben no solo las discrepancias entre los sistemas existentes para la
captacién de la energia de las olas, la capacidad nominal con la que se plantea operan los diferentes
sistemas, sino también a la cantidad de datos disponibles para realizar los estudios y la complejidad
de hacer comparaciones cuando se tienen pocas referencias para hacerlo.

En la etapa de construccién las sub-etapas con mayores contribuciones son el soporte (76%) y los
equipos (21.4%). Los impactos del soporte se deben en un 99% a la cimentacion, para la cual se
requiere acero y otros materiales de construccion, donde el primero representa el 83.3% de esos
impactos por materiales. En lo que respecta a los equipos, el sistema de conversion, compuesto por
el contenedor, acumulador, manémetro, tanque hidraulico y diferentes valvulas, aporta el 94% de los
impactos en esta sub-etapa.

El impacto de ciclo de vida de cada una de las etapas que constituyen a Mutriku es de 9.48E-09 CFC-
11/kWh para la construccion, de 3.88E-10 kg CFC-11/kWh durante la etapa de generacion y para el
fin de vida de 1.12E-08 kg CFC-11/kWh, lo que representa el 45, 2 y 53% de los impactos
respectivamente. En lo que respecta a la construccion el 83% de los impactos se de esta categoria se
deben a la planta undimotriz donde en sus diferentes sub-etapas estos se distribuyen en 41% en las
camaras de aire, 33% en la sala de turbinas, 21% en la pavimentacion y un 5% en los equipos.

En lo que respecta al 2% de los impactos debidos a la generacion, el agua consumida para cubrir los
servicios que se requieren en la planta es donde mayores impactos se acumulan, representando el
57.15%, el resto de los impactos se deben al mantenimiento del sistema mecanico (42.84%) y al
sistema eléctrico con tan solo un 0.01%.

Como se muestra en la Figura 42, para esta categoria los impactos evitados, no son suficientes para
mejorar el desempefio ambiental significativamente, en ninguna de las tres tecnologias evaluadas,
durante la etapa de fin de vida. Lo anterior quiere decir que en ninguno de los escenarios planteados
(reciclaje o relleno sanitario) para la disposicion final de los materiales utilizados tiene un impacto
positivo sobre el rendimiento ambiental de los dispositivos. La Figura 43, presenta la contribucion de
cada uno de los escenarios de disposicion final planteados para cada dispositivo.
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Figura 43: EICV Categoria de Agotamiento de la Capa de Ozono de los escenarios de disposicion
final para cada sistema evaluado.

Para las tres tecnologias estudiadas, los escenarios de reciclaje del acero y relleno sanitario del
concreto son los que mayor contribucion aportan a los impactos de la etapa de fin de vida. En el caso
del aerogenerador, los impactos globales por el uso de materiales para esta categoria son del 15.77%
donde el acero y la resina epoxica tienen una contribucion de 6 y 5% de respectivamente, siendo los
dos materiales mas utilizados. Al ser los dos materiales con mayor consumo era de esperar gue sus
escenarios de disposicion final fueran también los que mayor contribucién tuvieran en la etapa de fin
de vida.

Los impactos evitados que se muestran en la Figura 43, para el aerogenerador offshore se deben a los
escenarios de reciclaje del resto de los materiales ferrosos (hierro y cobre) y los cables que se integran
los diferentes componentes del aerogenerador offshore.

Por su parte, los impactos de la boya con brazo por el uso de materiales para esta categoria son del
92% del total, donde el consumo de acero aporta 83.4% de los mismos. En lo que se refiere a la Figura
43, los escenarios de disposicion final que mayor contribucion aportan a la etapa de fin de vida son,
como ya se menciond, son el reciclaje del acero y el relleno sanitario del concreto. Los escenarios de
reciclaje del hierro y aluminio, tienen una contribucion positiva en la disminucion de los impactos,
sin embargo, esta es minima debido a que las cantidades de estos materiales necesarios para la
fabricacion del dispositivo son muy pequefias respecto al acero, razén por la cual no se ve una mejora
significativa en el desempefio ambiental del dispositivo.

Por otra parte, para Mutriku solamente el escenario de reciclaje del aluminio tiene un impacto positivo

en el desempefio ambiental. Sin embargo, este no es suficiente para compensar los impactos asociados
a la disposicién final del acero, tanto en el relleno sanitario como en un centro de reciclaje, y del resto

108



de los materiales utilizados a lo largo de su ciclo de vida, los cuales representan un 46% de los
impactos globales en esta categoria, siendo el concreto el més representativo (33.65%).

4.2.2.3. ACIDIFICACION TERRESTRE (AT)

Para esta categoria el aerogenerador offshore, la boya con brazo y el Mutriku contribuyeron con
5.59E-05, 5.34E-04 y 8.53E-04 kg de SO, equivalente por kWh generados. Tales resultados se
dividen en las etapas de construccion, generacion y fin de vida tal como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44: Categoria de Impacto de Acidificacion Terrestre para los sistemas evaluados.

En el caso del resultado obtenido para el aerogenerador offshore estudiado se encuentra dentro de lo
reportado en la literatura (Schleisner, 2000; Weinzettel et al., 2009; Yang et al., 2018). En la Figura
44, también se observa que la etapa de generacion es ligeramente mayor que la de construccion, donde
se tiene un 63% Yy 64% respectivamente. De donde, los impactos correspondientes a la etapa de
generacion el 84.2% corresponden al lubricante necesario para el correcto mantenimiento de la
turbina, seguido por el cambio de las palas del rotor (6.6%), el resto de los impactos son debido a los
cambios de otros equipos requeridos: caja de cambios (4.3%) y el generador (4.9%).

De los impactos correspondientes a la etapa de construccion (64%) se distribuyen en sus diferentes
sub-etapas de la siguiente forma: 43.97% en el soporte, 39.88% en los equipos, 8.18% en el cable
sub-marino, 7.12% en los combustibles y el 0.85% restante en el transporte. Los impactos evitados
debido a la gestion de los residuos en la etapa de fin de vida son del 26.30% de los impactos generados
a lo largo del ciclo de vida del aerogenerador.
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En lo que respecta a la boya con brazo los kg de SO, equivalente por kWh se encuentran distribuidos
en las etapas de construccion, generacion y fin de vida de la siguiente manera: 5.56E-04, 9.84E-07 y
-2.38E-05.

En la etapa de construccion nuevamente la mayoria de los impactos se deben al soporte (76.31%) y a
los equipos (23.01%). Dentro de los impactos del soporte el 99% de estos son debidos a la
cimentacion, donde el consumo de acero es el material que mayor contribucion tiene con un 90.6%.
En la sub-etapa de equipos el sistema de conversion es el que mayores impactos genera con el 88%,
el 12% restante esta repartidos en el sistema de generacion (8%) y el de captacion (4%).

En la etapa de generacidn aceite necesario para que funcione correctamente el sistema de conversion
de energia tiene el 91% de los impactos. Los impactos evitados por la correcta gestion de los residuos
para esta categoria de impacto son del 4.46%, mayormente debido al reciclaje del acero.

Por otra parte, para Mutriku, la etapa de construccion representé el 79% (6.75E-04) de los impactos,
durante la generacion con se contribuye con el 4% (2.97E-05) y el fin de vida con 17% (1.48E-04).

Los impactos ambientales ligados a la etapa de construccién se deben principalmente a las diferentes
sub-etapas que conforman la Planta Undimotriz, en un 72%, siendo la construccion de las camaras de
aire la de mayor contribucion (44%), esto se debe a las grandes cantidades de concreto (70%) y piedra
caliza (30%) que se necesitan para las 16 camaras de aire que conforman a Mutriku. EI 28% restante
de los impactos de la construccion se deben a la estructura de soporte, donde los materiales utilizados
en la construccion del Dique en Talud representan el 98.2% de los impactos y el 1.8% restante se
debe al acero consumido en la cimentacion.

Durante la generacion los impactos se deben en un 58% al mantenimiento del sistema mecéanico, un
31% al sistema eléctrico y el 11% restante al consumo de agua para abastecer los diferentes servicios
de la planta de energia de las olas. Mientras que, para el fin de vida de las instalaciones, la disposicién
final de Piedra Caliza aporta a la mayor cantidad de emision de SO, eq., dentro de los diferentes
escenarios propuestos.

Para esta categoria de impacto, Thomson et al. (2019), reportan resultados para un dispositivo
undimotriz, Pelamis, con una capacidad nominal de 750 kW, lo que entre otros tantos factores ya
mencionados con anterioridad podria explicar porgue los resultados difieren tanto en cantidad, pero
es importante resaltar que no en magnitud, lo anterior se puede explicar a que en para los dispositivos
de extraccién de energia undimotriz se requieren grandes cantidades de acero, siendo este el principal
contribuidor a los impactos ambientales.

4.2.2.4. EUTROFIZACION MARINA (EM)

En la Figura 45, se muestran los impactos de cada uno de los sistemas de extraccion de energia del
océano para la categoria de Eutrofizacion Marina, cuyas unidades son kg N equivalente por unidad
funcional (kWh).

El aerogenerador offshore se tiene un impacto global de 2.60E-06. La etapa de construccion es en la
que se concentran la mayoria de los impactos (79%) lo que corresponde a un valor de 2.05E-06 kg N
equivalente/lkWh, mientras que la generacion tiene un impacto de 50% que representa un valor de
1.30E-06 kg N equivalente/kWh. Los impactos asociados a esta categoria se ven reducido en un 29%
debido a la gestion de los residuos en la etapa de fin de vida.

El dispositivo undimotriz “boya con brazo” se tiene un impacto global de 5.25E-05 kg N
equivalente/lkWh donde la construccién es la etapa que mayores impactos genera con un valor de
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5.30E-05, seguido de la generacion (3.72E-08) y el fin de vida (-5.46E-07) que representa un 1.04%
de impactos evitados debido a los escenarios de reciclaje de los materiales ferrosos, principalmente
del acero, ya que a lo largo del ciclo de vida del dispositivo se utilizan grandes cantidades de dicho
material. Los impactos asociados a consumo del acero representan el 95.17% de los impactos globales
Yy Su uso esta concentrado en la etapa de cimentacién de la boya con brazo.

En la etapa de generacion los impactos por el uso del aceite son del 78% mientras que el aditivo es
del 22%.
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Figura 45: Categoria de Impacto de Eutrofizacién Marina para los sistemas evaluados.

Por otra parte, para Mutriku, la etapa de construccion represent6 el 82% (3.83E-05) de los impactos,
durante la generacion con se contribuye con el 4.6% (2.15E-06) y el fin de vida con 13.4% (6.26E-
06), dando como resultado un impacto global de 4.67E-05 kg N equivalente.

Los impactos ambientales ligados a la etapa de construccion se deben principalmente a las diferentes
sub-etapas que conforman la Planta Undimotriz, en un 71%, siendo la construccion de las camaras de
aire la de mayor contribucion (42%), esto se debe a las grandes cantidades de concreto (69%) y piedra
caliza (31%) que se necesitan para las 16 camaras de aire que conforman a Mutriku. EI 29% restante
de los impactos de la construccion se deben a la estructura de soporte.

Durante la generacion los impactos se deben en un 46% tanto al mantenimiento del sistema eléctrico
como al del sistema mecénico y el 8% restante al consumo de agua para abastecer los diferentes
servicios de la planta de energia de las olas. Mientras que, para el fin de vida de las instalaciones, la
disposicion final de Piedra Caliza aporta a la mayor cantidad de emision de N eq., dentro de los
diferentes escenarios propuestos.
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4.2.2.5. TOXICIDAD HUMANA (TH)

En la Figura 46, se muestran los valores para cada una de las etapas de ciclo de vida, para los tres
sistemas de generacién de energia a traves del océano estudiados. El impacto global obtenido para el
aerogenerador offshore en esta categoria es de 4.13E-03 kilogramos de 1,4-DBC equivalente por
unidad funcional, donde la construccidn, generacion y fin de vida tienen valores de 7.38E-03, 3.10E-
03, -6.36E-03 kg de 1,4-DCB equivalente/kWh respectivamente, los cuales corresponden al 179%,
75% y a un impacto evitado del 154%.

Los procesos asociados al consumo de cobre, el cual es necesario para la fabricacion de diferentes
componentes que integran la turbina del aerogenerador offshore, después de aquellos relacionados
con el consumo de acero (86.4%), son los que mayor contribucion tienen en esta categoria con un
69.3% de los impactos globales, coincidiendo con lo reportado en la literatura (Weinzettel et al.,
2009). Lo anterior se debe a que el cobre durante sus procesos de extraccién y obtencién del material
refinado, emite grandes cantidades de compuestos quimicos, donde el mercurio es el principal,
mientras que para el cobre reciclado las principales emisiones son de arsénico, segun lo reportado
para un estudio realizado en China (Hong et al., 2018).

De igual forma en la Figura 46, se observan que los impactos para la boya con brazo en sus etapas de
construccién, generacién y fin de vida son de 7.16E-02, 5.89E-05 y 2.25E-04 respectivamente, lo que
da un impacto global para esta categoria de impacto de 7.19E-02 kg de 1,4-DBC equivalente/kWh.
Lo que siginifca porcentualmente para cada etapa: 99.6% se debe a la construccion, el 0.082% a la
generacién y hay un impacto del 0.31% debido a los diferentes escenarios de disposicion final
(reciclaje y relleno sanitario) planteados para este trabajo.

Aerogenerador Offshore Boya con Brazo Mutriku
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Figura 46: Categoria de Impacto de Toxicidad Humana para los sistemas evaluados.
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Para Mutriku, en esta categoria se generaron 3.95E-02 kg 1,4-DB equivalente por unidad funcional,
la etapa de construccion contribuy6 con 83.8% (3.32E-02) de los impactos ambientales, durante la
generacién con con 4.4% (1.72E-03) y el fin de vida con 11.8% (4.67E-03).

Los impactos ambientales asociados a la etapa de construccion se deben en mayor proporcion a las
sub-etapas que conforman la Planta Undimotriz, en un 93%, siendo la construccion de las cAmaras de
aire la de mayor contribucion (34%), seguido por las salas de turbina (31%), pavimentacion (20%) y
equipos (15%). El 7% restante de los impactos de la construccion se deben a la estructura de soporte,
siendo la construccion del dique en talud, donde el consumo de concreto y piedra caliza aportan el
80.8% de dichos impactos, mientras que el otro 19.2% se debe a la cimentacion de la central.

Las grandes cantidades de concreto necesarias para la construccion de la Planta Undimotriz, que
representa el 67.3% de los impactos generados en esta categoria a lo largo de esta etapa de ciclo de
vida, se debe principalmente a las emisiones generadas en el horno de cemento, seguido de la energia
requerida, asi como los insumos y equipos necesarios para la extraccion y obtencion de la materia
prima. La principal fuente de energia son los combustibles fosiles, especialmente el combustéleo lo
gue provoca emisiones de hidrocarburos y metales que contribuyen al deterioro de la salud humana
(Stafford et al., 2016).

Durante la generacion, se sabe que todos los impactos estdn asociados a la sub-etapa de
manteminiento. Donde un 74% es por mantenimiento del sistema mecanico, de los cuéles el 96% de
contribucion se relaciona con los sistemas de rodetes, el resto por consumo de lubricantes y
sustitucion de rodamientos. EI 19% restante se debe al consumo de agua para los distintos servicios
y 7% por el sistema eléctrico. Mientras que, para el fin de vida de las instalaciones, la disposicion
final de piedra caliza, concreto y termoplastico son los escenarios que mayores aportaciones tienen.

4226. FORMACION DE  MATERIAL
PARTICULADO (FMP)

En la Figura 47, se muestran los impactos por etapa de cada sistema evaluado, siendo el impacto
global de 3.15E-05, 3.13E-04 y 6.44E-04 kg PM1o equivalente/kWh para el aerogenerador offshore,
la boya con brazo y Mutriku, respectivamente.

Las etapas de construccion, generacion y fin de vida del aerogenerador offshore tienen un impacto en
esta categoria de 2.10E-05, 1.50E-05 y -4.56E-06 respectivamente, estas magnitudes representan en
porcentaje el 67% para la construccidn, el 47% para la generacién y un impacto evitado del 14% en
la etapa de fin de vida.

De los impactos debido a la etapa de construccion, los materiales con mayor contribucion son el acero
en un 58% seguido de la resina epoxica (10%), utilizada para la fabricacion tanto de la nariz de cono
y las palas del rotor, componentes que integran el rotor de la turbina edlica del aerogenerador, el
hierro (9.36%) vy la fibra de vidrio (6.36%), el resto de los impactos asociados a los materiales se
distribuyen entre el caucho, cobre, plastico, plomo, concreto y silica. En lo que respecta a la etapa de
generacion, los tres materiales con mayor impacto son el lubricante (79%), el acero (6.89%) y la
resina epoxica (4.73%).

Para la boya con brazo las magnitudes por etapa son de 3.20E-04, 3.84E-07, -7.31E-06 kg PMo
equivalente/lkWh para la construccion, generacion y fin de vida. Los impactos de la construccion
principalmente al soporte (76%) y a los equipos (23%). A pesar de que en la Figura 47 no se logran
ver los impactos asociados a la etapa de generacion debido a que son mucho mas pequefios que los
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del aerogenerador offshore y Mutriku, estos se reparten en un 92% por el uso del aceite y un 8% por
el aditivo utilizado en esta etapa. La gestion de los residuos generados al final de la vida util del
dispositivo representa una mejora ambiental del 2.33%.
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Figura 47: Categoria de Impacto de Formacion de Material Particulado para los sistemas
evaluados.

Para el caso de Mutriku, la etapa de construccién aporté 87.8% (5.66E-04) de los impactos
ambientales, siendo la planta undimotriz quién alcanzd 51%, de los cuales se relaciona con las
camaras de aire y las salas de turbina. Por otra parte, el soporte contribuyd con 49% debido a la
construccion de los diques de talud y trabajos de cimentacion.

La etapa de mantenimiento aport6 2.5% (1.59E-05) del cual el mantenimiento del sistema mecénico
contribuyé con 69%, debido a la fabricacién de rodetes (98%), en menor medida a uso de lubricante
y rodamientos, 20% al sistema eléctrico y 12% por los servicios.

Durante el fin de vida, se contabilizé 9.7% (6.25E-05). Tales impactos se deben a la disposicion en
relleno sanitario de piedra caliza y el del concreto, principalmente. Cabe resaltar que el reciclaje de
acero genera impactos negativos para esta etapa, lo que quiere decir que la disposiciéon final de este
manterial en centros de reciclaje no genera una mejora en el desempefio ambiental del dispositivo,
sino que al contrario contribuye a que aumenten los impactos ambientales que este ejerce sobre los
ecosistemas.

42.2.7. ECOTOXICIDAD MARINA (ETM)

La Figura 48, se presentan los impactos asociados a la categoria de Ecotoxicidad Marina por etapa de
ciclo de vida de los sistemas estudiados, donde el aerogenerador offshore tiene un impacto global de
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2.85E-04 kg 1,4-DB equivalente/kWh, la boya con brazo de 4.21E-03 kg 1,4-DB equivalente/kWh y
Mutriku de 1.38E-03 kg 1,4-DB equivalente/kWh.

Para el aerogenerador offshore la etapa de construccion tiene un impacto de 3.01E-04 kg 1,4-DB
equivalente/lkWh, la generacion tiene un valor de 8.37E-05 kg 1,4-DB equivalente/lkWh y la etapa de
fin de vida de -9.96E-05 kg 1,4-DB equivalente/kWh. Estos valores representan el 108 y 44% de los
impactos de esta categoria para la construccion y generacion respectivamente, mientras que el fin de
vida reduce los impactos globales en un 52%. Los impactos generados por los materiales utilizados
tanto en la etapa de construccion como de generacion son en un 54% debido al acero, seguido de la
resina epoxica (38%) y el cobre (17%). Seguido de estos materiales van el hierro (3.5%) y la fibra de
vidrio (2.0%), el resto de los impactos se distribuyen de manera diversa entre el concreto, caucho,
plastico, plomo y silica, cuyos impactos son pocos debido a que se necesita poca masa de cada uno
de estos para diferentes etapas del aerogenerador, 0 como ya se ha mencionado para el concreto, a
pesar de necesitarse grandes cantidades sus impactos ambientales no son tan representativos como
podrian serlo los economicos (Danhlsten, 2009).

En lo que respecta a los impactos asociados a las etapas de la boya con brazo, la construccion tiene
un impacto de 4.20E-03 kg 1,4-DB equivalente/kWh lo que representa el 99.90% de los impactos de
esta categoria, mientras que el 0.10% restante es por los 1.56E-06 kg 1,4-DB equivalente/kWh de la
generacién y el fin de vida cuyo impacto es de 2.30E-06 kg 1,4-DB equivalente/kWh.

Para las etapas de construccién y generacion se requieren diversos materiales para que el dispositivo
undimotriz pueda cumplir su funcion, en esta categoria de impacto el 98% de los impactos globales
se deben a esto. De los cuales el consumo de acero es el principal contribuidor con el 96.37%, seguido
por el consumo de cemento (1.39%) y el 0.24% de los impactos restantes se distribuye diversamente
entre el resto de los materiales (arena, grava, agua, aluminio, termoplastico, diésel, lubricante, aceite
y aditivos).
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Figura 48: Categoria de Impacto de Ecotoxicidad Marina para los sistemas evaluados.

115



Mientras tanto, durante la construccion de Mutriko se generaron el 77% (1.07E-03) de las emisiones
de 1,4-DB equivalente, por otra parte, el mantenimiento y el fin de vida generaron el 12.7% (1.76E-
04) y 10.3% (1.43E-04), respectivamente.

Para el caso de la construccion, la planta undimotriz contribuy6 con 93% de los impactos ambientales,
de los cudles, la cAmara de aire y la sala de turbinas alcanzaron el 28% y 26% respectivamente. El
46% restante se atribuye a las labores de pavimentacion y utilizacién de maquinaria.

En el fin de vida, los impactos ambientales se distribuyen en la disposicion en relleno sanitario de
piedra caliza y el del concreto principalmente.

4.2.2.8. AGOTAMIENTO DE LOS
RECURSOS MINERALES (AM)

La Figura 49, muestra la magnitud de los impactos de cada etapa de ciclo de vida referentes a la
categoria de agotamiento de recursos minerales para cada uno de los sistemas evaluados.

Se puede observar que, para el aerogenerador offshore, la etapa de construccién es la que mayores
impactos asociados presenta y se debe en un 67.9% a la estructura de soporte, lo que coincide con
otros estudios (Weinzettel et al., 2009; Haapala y Prempreeda, 2014) donde se reporta que para esta
categoria hay un impacto de al menos el 57% debido al soporte. En esta etapa el uso de diferentes
materiales requeridos para la fabricacion de los diversos componentes que conforman el
aerogenerador es la razén de los impactos asociados en esta categoria, debido especificamente al
acero consumido para la estructura y cimentacion del aerogenerador.
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Figura 49: Categoria de Impacto de Agotamiento de los Recursos Minerales para los sistemas
evaluados.
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Los impactos para la boya con brazo en esta categoria son de 3.55E-02 kg Fe equivalente/kWh para
la etapa de construccion, 9.84E-06 kg Fe equivalente/lkWh para la etapa de generacion y para el fin
de vida es de -1.96E-02. Para esta categoria se tiene un impacto global de 1.59E-02. La construccién
es claramente la etapa donde mayor cantidad de impactos se generan, estos estan distribuidos de la
siguiente forma por sub etapas: 74.30% soporte, 25.61% equipos, 0.079% transporte y el 0.002%
combustibles. EI acero es el material con mayor contribucion a lo largo del ciclo de vida del
dispositivo donde el 76.48% de los impactos asociados a su consumo se deben especificamente al
consumo de acero requerido para la cimentacion.

Respecto a Mutriku, la etapa de construccion de la planta undimotriz aporté 90% de contribucion.
Tales efectos ambientales se relacionan con el uso de equipos (34%), construccion de las cdmaras de
aire (27%), sala de turbinas (24%) y labores de pavimentacion (15%). Por otra parte, la construccion
del soporte emitié el 10% restante, ligado principalmente a la construccién del dique talud.

En las labores de mantenimiento, el sistema mecanico aport6 42%, los servicios 38% Yy el sistema
eléctrico 20%. Para el caso de sistema mecanico, el mantenimiento de rodetes fue la actividad con
mayores impactos para tal subetapa (76%), mientras que el consumo de lubricantes y rodamientos
con 2% y 22% respectivamente. Para los servicios, la principal actividad fue abastecer el consumo de
agua en las diferentes actividades de la planta de energia de las olas.

El agotamiento de los recursos minerales en el caso de los tres dispositivos es principalmente debido
al consumo de acero en la etapa de construccion, significando para el aerogenerador offshore un 72%
de los impactos de este material por la fabricacion de la torre, para la boya con brazo representa el
76.5% debido a la cimentacion y al igual que Mutriku que se debe a la cimentacién. Lo anterior,
coincide con lo que se sabe de las diferentes tecnologias de extraccién de energia renovable donde se
afirma que los minerales consumidos son mayormente utilizados en la etapa de construccién, ya que
la etapa de generacion necesita pocos suministros (Liberei y Gheewala, 2017).

4.2.2.9. AGOTAMIENTO DE LOS
COMBUSTIBLES FOSILES (ACF)

La Figura 50, presenta los resultados obtenidos para cada una de las etapas de los sistemas de
generacion de energia evaluados en el presente estudio en la categoria de Agotamiento de los
Combustibles Fdsiles.

El impacto global del aerogenerador offshore para esta categoria es de 8.66E-03 kg de combustible
equivalente/lkWh, y las magnitudes por etapa son: 2.95E-03 para la construccion, 6.05E-03 en la fase
de generacién y de -3.40E-04 para el fin de vida, tal como se muestran en la Figura 50. La etapa de
generacion representa el 71% de los impactos de esta categoria, seguido por la etapa de construccion
con el 34%, mientras que los impactos evitados por los escenarios de fin de vida planteados son del
5%.

En lo que respecta a los impactos asociados en esta categoria a la etapa de construccion, se tiene que
el 35.7% es debido a la sub-etapa de soporte, el 36.6% a los equipos, el 25.9% a los combustibles
requeridos para la instalacion, el 1% al cable submarino y el 0.7% al transporte. Los combustibles
utilizados en esta etapa son combust6leo y diésel, de los cuales el 63% de los impactos asociados a
la sub-etapa de combustibles son debidos al combustéleo y el 37% restante al diésel.

En la generacion, el 93.5% de los impactos se debe al lubricante requerido por la turbina para su
funcionamiento durante su mantenimiento. Los equipos que deben ser remplazadas representan el
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otro 6.5% de los impactos y se distribuyen de la siguiente manera: 3.9% se debe a las actividades de
manufactura de las palas del rotor que deben ser cambiadas, el 1.8% al remplazo de la caja de cambios
y tan solo el 0.8% al generador que se requiere como repuesto durante la vida atil del dispositivo.

El reciclaje del acero es el escenario de fin de vida que mayor contribucion tiene en la disminucién
de impactos de esta categoria, esto se puede deber primeramente a que se trata del material mas
utilizado en las etapas de construccidn y generacion de un aerogenerador offshore.
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Figura 50: Categoria de Impacto de Agotamiento de los Combustibles Fosiles para los sistemas
evaluados.

Los impactos para la boya con brazo en esta categoria son de 3.76E-02 kg combustible
equivalente/lkWh para la etapa de construccion, 1.84E-04 kg combustible equivalente/kWh para la
etapa de generacion y para el fin de vida es de -2.94E-03. Para esta categoria se tiene un impacto
global de 3.48E-02 kg combustible equivalente/kWh. Los impactos en la etapa de construccion se
deben principalmente a las sub-etapas de soporte (76.82%) y de equipos (22.25%). Sin embargo, para
el caso de las sub-etapas de combustibles y transporte es en esta categoria donde se tienen los
segundos valores mas altos, después de la de agotamiento de la capa de ozono (AO), con 0.133% y
0.789% respectivamente.

Para Mutriku, la etapa de construccion aportd 51.1% (2.81E-02), la generacién 9.7% (5.31E-03) y el
fin de vida 39.3% (2.16E-02). Durante las actividades de construccién, la planta undimotriz
contribuyd con 87% de los impactos, derivado a la construccion de las cAmaras de aire en un 38%,
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seguido de la sala de turbinas (32%), un 20% se debe a las actividades de pavimentacién y el 10%
restante a la manufactura de los equipos. El 13% restante se debe al soporte, mismos que se relaciona
con las actividades del dique de talud (93.5%) y a la cimentacién de la central (6.5%).

En el mantenimiento, la mayor proporcion de los impactos asociados a esta sub-etapa se debe al
sistema eléctrico con 74%, al sistema mecanico con 22% Yy en un 4% a los servicios de agua requeridos
para diferentes actividades dentro de la planta undimotriz. Para el sistema mecéanico, los mayores
impactos se originan nuevamente debio al mantenimiento que se le da a los rodetes con 96% de los
impactos asociados a esta sub-etapa, el resto se trata del consumo de lubricante y rodamientos con
2% cada uno. Por ultimo, en el fin de vida, existen diversas ventajas del reciclaje de acero, puesto
gue este tiene un impacto positivo en el desempefio del sistema. Sin embargo, por el contrario, la
disposicién de piedra caliza y del concreto representan los mayores impactos en la etapa de fin de
vida.

5. CONCLUSIONES

Para los tres dispositivos analizados, en las distintas categorias de impacto ambiental evaluadas,
exceptuando las categorias de Agotamiento de los Combustibles Fosiles (ACF), Agotamiento de la
Capa de Ozono (AO) y Acidificacion Terrestre (AT) en el caso del aerogenerador, al igual que AO
en el caso de Mutriku, la etapa de construccion es la que presenta la mayor cantidad de los impactos
de ciclo de vida. Los impactos asociados a esta etapa van desde el 26 hasta el 237% para el
aerogenerador offshore, del 93 al 223% para la boya con brazo y del 45 hasta 247% para Mutriku.
Los impactos de la etapa de construccion estan asociados a la extraccion y transformacion de grandes
cantidades de minerales para la manufactura de los diferentes componentes que integran a cada una
de las tecnologias. Por esta razdn, es necesario que los dispositivos de extraccion de energia oceanica
se disefien pensando no solo en la resistencia del material sino también en sus cadenas productivas,
de manera que a la hora de seleccionarlos se decidan por aquellos que tengan menores impactos
asociados.

En el caso del aerogenerador offshore y la boya con brazo, el acero juega un rol principal. Los
potenciales impactos ambientales de este mineral oscilan entre el 6 y el 215% en las diferentes
categorias analizadas. Para Mutriku, el concreto fue el material con mayores impactos asociados, que
para las diferentes categorias de impacto evaluadas van desde el 27% hasta el 146%. Tanto para el
acero como para concreto, se ha reportado que se requiere de grandes cantidades de energia a lo largo
de sus cadenas productivas, dicha energia es abastecidas por medio de combustibles fésiles, ya sea
de manera directa con la quema de gas liquado de petréleo, carbén o gas natural o de manera indirecta
por el uso de energia eléctrica (Burchart, 2013; Olmez et al., 2016; Stafford et al., 2016), lo que no
solo genera emisiones de gases efecto invernadero sino también diferentes compuestos que dafian la
salud humana y de los ecosistemas. De ello se puede concluir que es necesario diversificar el mix
energético nacional, de forma que se reduzcan los impactos indirectos asociados a la energia eléctrica
aumentando el desempefio ambiental de los dispositivos. De igual forma, es necesario promover
mejoras en las industrias de transformacion de minerales, especificamente la industria cementara,
minera y siderurgica que son las que se detectaron como fundamentales en la reduccion de impactos
ambientales de los sistemas de energia a través del océano propuestos.

En la etapa de generacion es donde se produce una menor cantidad de impactos ambientales puesto
que oscilan de entre 0.06 y el 75% para los dispositivos analizados en las diferentes categorias
estudiadas. Donde las categorias de acidificacion terrestre, agotamiento de combustibles fésiles y
agotamiento de la capa de ozono, para el caso del aerogenerador, tienen un impacto del 64, 73y 74%
respectivamente y son mayores que en la etapa de construccion.
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Dentro de esta etapa se tiene dos sub-etapas, el mantenimiento y la operacion, es en la primera donde
se generan todos los impactos ambientales, esto se debe a que durante la operacion los dispositivos
de extraccién de energia oceédnica no requieren ningln insumo 0 materia prima para su
funcionamiento. Para el caso del aerogenerador los potenciales impactos ambientales se deben al uso
de lubricante entre un 41 y un 98% para las diferentes categorias analizadas. En la boya con brazo los
impactos de esta etapa son debido al aceite y el aditivo con el que funciona el sistema de conversion
donde el aceite, al utilizarse en mayor cantidad genera entre el 78 y el 96% de los imapctos de esta
subetapa; mientras que para Mutriku el cambio de diversos componentes que integran el sistema
mecénico es donde se encuentran la mayor cantidad de impactos asociados desde el 22 hasta el 96%
en las diversas categorias estudiadas. Es por ello que se identifica como buscar materiales para las
partes mdviles de los dispositivos cuyo desgaste por friccién sea menor de manera que se reduzca el
consumo de este tipo de insumos.

Para esta etapa de generacion, en la literatura existe una gran cantidad de supuestos en lo que a los
servicios de mantenimiento de los dispositivos se refiere. Sin embargo, este sesgo existe sobre todo
para los dispositivos undimotrices, debido a la gran variedad de tecnologias existentes y las que se
estan desarrollando. Por esta razon, se puede decir que los resultados presentados para Mutriku son
de gran valor al contribuir directamente a reducir la falta de conocimiento existente, al menos para
los dispositivos undimotrices del tipo columna de agua oscilante, puesto que se trata de una central
undimotriz que lleva funcionando alrededor de 10 afios y los datos fueron obtenidos directamente por
el personal que se encarga de darle mantenimiento a dicha planta de energia.

Se identifico que la etapa de fin de vida es no solo la que mayor incertidumbre tiene, debido a que las
tecnologias de extraccion de energia del océano, desplegadas estan apenas por cumplir su vida util,
razén por la cual todavia no se tienen datos especificos para esta etapa de los diferentes componentes
que integran cada tecnologia. Sin embargo, por la experiencia de otras energias renovables
consolidadas, como la e6lica terrestre o la fotovoltaica, y los resultados presentados en este trabajo,
donde el impacto ambiental de los dispositivos evaluados muestran que en diversas categorias de
impacto existe una mejora en el desempefio ambiental de los dispositivos debido a la correcta gestion
de los residuos, siendo la categoria de Agotamiento de los Recursos Minerales (AM) la que mejores
valores se obtuvo con impactos evitados del 181%, 123% y 154% para el aerogenerador, la boya con
brazo y Mutriku, respectivamente. Debido a lo anteriormente mencionado, se concluyé que la correcta
disposicién de los diferentes materiales que integran los sistemas de generacion de energia a través
del océano es fundamental para asegurar que estos sean ambientalmente efectivos, lo cual implica no
solo el desarrollo de nuevas formas de aprovechamiento de los materiales para asegurar su reciclado
y/o reutilizacion dentro del mismo proceso de cada sistema de extraccion de energia, de manera que
se asegure su calidad y eficiencia y se incremente la capacidad de aprovechamiento de los mismos,
de manera que se tenga un mercado competitivo que impulse su correcta disposicion final.

De entre los tres dispositivos analizados, para cinco de nueve categorias evaluadas Mutriku es el
dispositivo que mayores impactos asociados tiene. Las categorias de impacto donde los impactos
asociados a Mutriku son mayores son: Cambio Climatico, Agotamiento de los Combustibles Fosiles,
Agotamiento de la Capa de Ozono, Formacién de Material Particulado, Acidificacion Terrestre. Los
impactos de Mutriku respecto al aerogenerador offshore y la boya con brazo en estas categorias son
de entre el 84y el 95% asi como el 37 y el 66% respectivamente. Esto se debe, principalmente a que
su capacidad de generacion es menor la de los otros dos dispositivos. De esto se concluye que, para
sistemas de extraccion de energia a través del océano a menor energia producida, mayor es la
intensidad de los potenciales impactos ambientales generados por dicho sistema.

Para este estudio, los resultados obtenidos muestran que Mutriku es la tecnologia con el menor
desempefio ambiental, pero pueden estar sesgados, ya que la generacién de energia que se considerd
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en el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para la boya con brazo es la generacion de disefio. Otro factor
a considerar para Mutriku, es que el ICV esta integrado por datos reales de la construccion, operacion
y mantenimiento de la Central Undimotriz que lleva trabajando desde el 2011 en el Puerto de Mutriku,
Espafia, razon por la cual la incertidumbre es mucho menor que las otras dos tecnologias analizadas.
A pesar de ello, aun es necesario revisar y a completar la etapa de construccion de Mutriku para tener
resultados con mayor exactitud, ademas de seguir estudiando los efectos ambientales de este
despliegue tecnol6gico con la finalidad de poder incluir otros impactos ambientales que la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida no contempla.

El aerogenerador offshore es, en todas las categorias de impacto, el que tiene mejor rendimiento
ambiental en hasta un 95% respecto tanto a la boya con brazo como a Mutriku. Lo anterior no solo se
debe a que se trata de un sistema con una alta capacidad de generacién de energia, sino también a que
es una industria mucho mas establecida que la de los dispositivos de generacion undimotriz, como es
el caso de los otros dos sistemas estudiados. A pesar de ello, todavia tiene grandes retos sobre todo
en la etapa de fin de vida, donde la disposicién final de los componentes que integran la turbina edlica,
especialmente las palas del rotor que al estar fabricadas con fibra de vidrio y resina epoxica
representan un desafio técnico para su aprovechamiento ya sea reciclandolas o reutilizandolas, sobre
todo en México donde todavia existe un atraso tecnolégico para la correcta disposicion final de estos
materiales.

A pesar de la incertidumbre gque puedan tener los resultados presentados en este trabajo, estos
muestran que el desempefio ambiental de los dispositivos de energia oceanica analizados tienen un
rendimiento ambiental, respecto a la generacion de gases efecto invernadero, considerablemente
mayor a otras tecnologias de energias renovables. El aerogenerador offshore genera
aproximadamente un 92%, mientras que la boya con brazo un 16% menos emisiones que el promedio
reportado para la energia fotovoltaica segin Nugent y Socacool (2014) y Pehn (2006). De esta forma
se muestra la importancia del desarrollo de estas tecnologias tanto a nivel técnico como académico,
ya que compiten satisfactoriamente contra las tecnologias de extraccién de energia renovable actuales
mostrando que pueden impulsar una economia baja en carbono al ser una opcion de diversificacion
del mix energético nacional.

En comparacion con otras energias del océano, los tres dispositivos analizados presentan una menor
generacion de gases efecto invernadero que el promedio reportado en literatura para tecnologias de
extraccion de energia por corrientes marinas, gradiente salino y gradiente térmico (Banerjee et al.,
2013; Aalbers, 2015; Zamorano, 2019). De igual forma la generacion de energia electria a partir de
un sistema de generacion undimotriz por columna de agua oscilante (Mutriku), un sistema de
generacion undimotriz por absorbedor puntual (boya con brazo) y un sistema eolico marino
(aerogenerador offshore) tienen en un 71, 83 y 98% respectivamente menos emisiones de gases efecto
invernadero que la planta de generacion de energia eléctrica por medio de la combustion del carbon
propuesta por Li et al. (2020). De manera que se puede concluir que apostar por el desarrollo e
implementacion de las tecnologias de generacion de energia a través del océano presentadas en este
trabajo, es sin duda una opcién para reducir los impactos ambientales asociados a las formas de
generacion de energia convencional, basadas en combustibles fosiles.

Los resultados obtenidos tanto en el Inventario de Ciclo de Vida como Evaluacion de Impacto de
Ciclo de Vida, son de gran importancia para integrar la base de datos de CEMIE-Océano, con la cual
es posible comparar los diferentes sistemas de energia oceanica desarrollados y trabajar sobre el
disefio e implementacidon de las tecnologias con un enfoque de ciclo de vida permitiendo que el mix
energético nacional se integre cada vez méas con fuentes de energia renovable, asegurando asi un
desarrollo energético sostenible para México.
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La relevancia de este estudio radica en el aporte de conocimiento cientifico sobre los potenciales
impactos ambientales generados por las tecnologias de extraccion de energia a través del océano,
cubriendo de esta forma una de las tantas lagunas que hoy en dia se tienen sobre estos sistemas y su
interacciéon con el medio ambiente donde se planean instalar, de forma que los diferentes actores
puedan tomar decisiones informadas para construir el futuro de estos sistemas de energia, de manera
que se pueda alcanzar su maduracién y comercializacion en México.

5.1. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La energia del océano es una energia renovable que sigue en desarrollo y por lo tanto en crecimiento.
Ademas, se ha demostrado que este tipo de energia tiene el potencial de ayudar a cumplir los ODS.
Sin embargo, también se sabe que el océano sigue siendo un ambiente poco conocido y los impactos
ambientales sobre este ecosistema sigue siendo desconocidos en muchos aspectos, por lo que hay
mucho potencial de investigacion.

Desde el punto de vista de ACV, existen diversos impactos ambientales para los cuales las
metodologias de evaluacion de impacto actuales no tienen factores de caracterizacion y por lo tanto
no hay categorias de impacto que median sus potenciales dafios sobre el medio ambiente. Por lo que
algunos de los impactos ambientales sobre los cuales se puede trabajar en el desarrollo de
metodologias para su caracterizacién dentro del marco de la metodologia de analisis de ciclo de vida
son:

Impactos sobre la biodiversidad marina.

Impactos sobre las diferentes especies de aves.

Impactos debido al ruido.

Impactos electromagnéticos.

De igual forma, existe una necesidad, muy bien identificada, no solo en este trabajo sino en la
literatura consultada, de desarrollar materiales cuyo impacto ambiental sea mejor que los que
actualmente se utilizan para la manufactura de los dispositivos, asi como de recubrimientos que
permitan extender la vida Util de los materiales sin poner en riesgo su calidad ni su eficiencia, pero
también sin aumentar el riesgo de alterar el medio marino.

En el caso particular de México, se recomienda seguir investigando sobre los escenarios de
disposicidn final de todos los materiales que se utilizan en la manufactura y manteniemiento de los
dispositivos, poniendo especial atencion en los que se han identificado a nivel internacional como
materiales cuya disposicion final resulta un desafio: la fibra de vidrio y la resina epoxica.

Igual forma se recomienda evaluar el impacto social de las tecnologias de extraccion de energia del
océano, de forma que, al integrar estos estudios junto con el aqui presentado, se puedan llegar a
concretar politicas pablicas y econémicas para su despliegue.
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