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RESUMEN

En la bdsqueda de nuevos sistemas de generacion de energia renovable que sustituyan a los que
utilizan combustibles fésiles, las energias a partir del océano aparecen mostrando su capacidad de
satisfacer la creciente necesidad energética.

En México, CONACYT y la SENER han tomado interés en el desarrollo de tecnologia y capital
humano en relacion a las energias renovables, por lo que se han creado los Centros Mexicano de
Innovacion en Energia (CEMIE) enfocados a diferentes fuentes de energia renovable, entre ellos
CEMIE-Océano se encarga del desarrollo cientifico y tecnoldgico de los sistemas de energia
asociados al océano.

Existen diversas formas de obtencion de energia a partir del océano, al explotar las olas, las corrientes
ocednicas, las mareas y los gradientes térmicos y de salinidad. Se busca revisar si estos sistemas
realmente se pueden considerar de menor impacto ambiental que los sistemas convencionales de
generacion de energia.

Para hacerlo, se propone la utilizacién de la evaluacion de impactos ambientales con enfoque de
Andlisis de Ciclo de vida, que es una herramienta holistica que permite evaluar los impactos
ambientales producidos por un sistema o producto desde la obtencion de sus materiales, hasta su
disposicion final, incluyendo toda la vida atil del sistema o producto.

En este trabajo se planted evaluar el impacto de 4 dispositivos, que utilizan diferentes fuentes de
energia. Estos sistemas son: sistema OTEC de ciclo cerrado (conversion de energia térmica del
océano), sistema de gradiente salino por electrodidlisis inversa, corrientes oceanicas y corrientes de
marea.

Se consider6 también utilizar la metodologia ReCiPe para la evaluacion de los impactos, evaluando
9 categorias de impacto; cambio climéatico, agotamiento de la capa de ozono, agotamiento de
combustibles fésiles, formacion de materia particulada, acidificacion, toxicidad humana,
ecotoxicidad marina, eutrofizacion marina y agotamiento de metales, por considerarlas
representativas de los sistemas.

Se encontré que, de forma general, los impactos de los sistemas de generacion a partir del océano
presentan menores impactos que el sistema convencional de generacion de energia en México,
ademas de presentar impactos comparables con otros sistemas de generacion de energia del océano.

Aun asi, cada uno de los sistemas presentd mayores impactos en categorias especifica, como se revisa
en la tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en este trabajo.

Tiempo de

Unidad
Funcional

Generacion

Dispositivo Sensibilidad Resultados

El amoniaco, por un lado, es una de las
sustancias con mejor desempefio en estos
sistemas, lo que reduce las cantidades a utilizar y
ademas es una sustancia con lineamientos de
manejo industrial mejor establecidos que otras
sustancias, aungue es bien conocido como una
sustancia altamente toxica, cuya liberacién al

ambiente podria traer consecuencias

Amoniaco. desastrosas. La blsqueda de otros fluidos de
OTEC CC R-152a, R- 1 kWh 3.00E+01 | 5.00E+04 . : .
1342 trabajo no debe pasar por alto los impactos

asociados a la fabricacion de dicho fluido,
ademas de los impactos asociados por posibles
emisiones directas. Aungue por el momento las
eficiencias alcanzadas por otros refrigerantes son
menores, es importante el esfuerzo en la
blsqueda de refrigerantes sustitutos, que podria
llegar a la revision del CO2 como fluido de
trabajo en estos sistemas.

Gradiente salino present6 valores mas altos que
el método convencional de generacion eléctrica
en la categoria de eutrofizaciéon marina. En
comparacion con los otros sistemas, ademas de
eutrofizacion marina, resalta su impacto en la

Gradiente salino categoria de agotamiento de combustibles
RED No 1 kwh 3.00E+01 | 2.00E+02 fésiles, pues las membranas requieren productos
derivados del petréleo. Tiene un menor impacto
que el Hidrogenerador IMPULSA y OTEC CC en
cambio climatico y toxicidad humana, y es el
dispositivo de menor impacto en las categorias
de recursos minerales y acidificacion.

El principal problema con el hidrogenerador
IMPULSA es su baja capacidad de generacién y
tiempo de vida reducidos, lo que tiene como
resultado que sus impactos sean, en general,
mayores en comparacion con los otros
dispositivos. Esto es debido a que es un sistema
de pruebas, por lo que se espera que su

Hidrogenerador escalamiento comercial tenga asociada un
IMPULSA No 1 kwh 1.00E+01 | 5.00E-01 aumento de estas caracteristicas, por lo que sus
impactos se reducirian. Aun asi, su impacto
respecto a la produccién convencional de
energia es menor en la mayoria de los casos,
exceptuando la categoria de agotamiento de
recursos minerales, por lo que la utilizaciéon de
materiales reciclados podria contribuir a una
reduccion del impacto.

El generador SeaGen ha demostrado en este
estudio, y en otros, ser uno de los sistemas de
energia renovable con menores impactos
asociados. Tiene mayor participacion en
categorias de impacto como toxicidad humana,
acidificacién y agotamiento de recursos
minerales, donde supera a los sistemas OTEC
CC y de gradiente salino RED.

SeaGen No 1 kWh 20 1.20E+03
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1.INTRODUCCION

El aumento de la poblacion, el crecimiento industrial y socioecondmico alrededor del mundo han
mantenido en incremento la demanda de energia. En 2016, a nivel mundial, se registré un crecimiento
del 1% en el consumo energético, mientras que en 2017 se registré un consumo de 2.2% y se considera
un crecimiento promedio de 1.7% anual durante los Gltimos 10 afios (BP, 2018).

Hasta ahora, los combustibles fdsiles convencionales son los mas utilizados como fuente de energia,
representando aproximadamente el 90% del total empleado, de los cuales los mas consumidos son el
petrdleo y el carbdn (IEA, 2016).

El uso de combustibles fosiles presenta un reto en cuanto al suministro en existencia, pues al ser
fuentes no renovables de energia, la cantidad disponible para su utilizacion disminuye, limitandolos
como una fuente que pueda satisfacer las necesidades crecientes de consumo energético mundial, por
lo que prolongar su uso puede generar conflictos en los ambitos econémico y politico a nivel
internacional.

Para el petrdleo, por ejemplo, en 1949, Hubbert demostré que la evolucién de la explotacion de
cualquier pozo petrolero sigue una curva en forma de campana, donde, a partir del punto maximo de
extraccion, el petrdleo empieza a escasear. De manera global, se consideré que el punto maximo se
alcanzaria en los afios 2000, presentandose en tiempos variados de forma especifica para diferentes
paises.

Asi mismo, con base a World Factbook de la Agencia Central de Inteligencia de los Estados Unidos,
CIA, (2017), donde se consideran las reservas conocidas hasta entonces (1.665 billones de barriles)
y la produccién de refinados diaria del petréleo (87.69 millones de barriles), se puede estimar que la
duracion de dichas reservas es aproximadamente de 52 afios.

Adicionalmente, a los combustibles fésiles se les puede asociar a diversas problematicas de caracter
ambiental, no solo en su uso, sino también en su extraccidn y produccion, siendo una de las méas
importantes el Cambio Climatico, ademas de otros problemas asociados, la lluvia acida, acidificacién
de los océanos y contaminacion de suelos y cuerpos de agua (Lopez et al., 2011).

Es por esto que las fuentes de energia renovable han tomado un papel importante para una transicion
energética que permita atender la demanda de energia, reduciendo la preocupacion por la
disponibilidad de la fuente, y eventualmente reduciendo impactos ambientales.

Entre el 2014 y 2015, el uso de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica en paises
de la OCDE (Organizaipon para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos, por sus siglas en inglés)
presentd una reduccion del 7.6% para carbdn y del 10.6% para petr6leo, mientras que se registrd un
aumento en el uso de energias renovables, siendo el crecimiento mas importante para el uso de la
energia solar con un 17.8%, 16% para la generacion por energia eolica'y 2.5% para biocombustibles
(IEA, 2016). En 2014 la produccion eléctrica por fuentes renovables, incluyendo la energia solar,
edlica y por marea fue del 4.2% (IEA, 2016).

Para México, el cenit de extraccion de petrdleo se habria presentado en los afios 90°s. Aun asi, las
fuentes de generacion de energia mas utilizada en México siguen siendo los combustibles fdsiles.
Para la generacion de electricidad, el gas natural es la fuente méas usada, seguido por el petroleo, el
carbdn y la generacion hidroeléctrica (SENER, 2013).

En 2014, de 301.5 TWh producidos en México, 250.6 TWh fueron producidos por combustibles
fésiles, mientras que la energia geotérmica, solar y e6lica generaron en conjunto 14.44 TWh, sin
contar con registro de participacién por parte de fuentes relacionadas al océano (IEA, 2016).
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En la Gltima década el uso de fuentes renovables de energia en México tuvo un aumento del 4.3%
anual, mientras que la generacion por tecnologias termoeléctricas convencionales se redujo 1% anual.
Se prevé que entre 2017 y 2031 se logre una adicion en la capacidad de generacidn eléctrica, en la
cual el 62.6% sea por parte de fuentes renovables (SENER, 2017).

Una de las fuentes de energia renovables en la que se esté invirtiendo actualmente es el océano. Se
considera que la converion de energia del océano tiene el potencial de satisfacer las necesidades
energéticas del presente, ademas de ser una de las fuentes con gran capacidad para ser aprovechada
y adaptada (Energy, 2014; Bruciaga y Escobar, 2016).

El océano es un gran reservorio de energia producida por el Sol. Por lo que se considera factible la
extraccion de energia mientras que existan el océano y el Sol. Una de las caracteristicas que hace
atractivas a las fuentes de energia provenientes del océano es el potencial de reducir los impactos por
la emision de gases de efecto invernadero (Khan et al., 2017).

La mayoria de las tecnologias para el aprovechamiento de la energia del océano se encuentran en
etapas tempranas, lo que deja ver varias desventajas en comparacion con fuentes de energia de mayor
uso. Un ejemplo es el factor econémico, pues, dado que no existe un mercado de energias del océano,
el costo para el desarrollo de la tecnologia necesaria y su implementacion es elevado (Energy, 2014).

Otra desventaja, es la escasa informacion que se tiene sobre los impactos ambientales asociados a los
sistemas de generacion de energia del océano respecto a otros sistemas convencionales, por lo que es
necesaria una herramienta que permita dicha evaluacion.

Eneste sentido, el Andlisis de Ciclo de Vida, (ACV) es una metodologia holistica, que permite la
evaluar los impactos ambientales asociados a un producto, proceso o actividad, a través de su ciclo
de vida. Permitiendo una comparacion con productos o procesos que cumplen con la misma funcion.
Ademas, permite la identificacion de oportunidades de mejora respecto al desempefio ambiental de
los productos, permite la toma de decisiones informada en industria y organizaciones
gubernamentales y privada (1SO, 2006). Por lo antes mencionado, se ha planteado utilizar el Analisis
de Ciclo de Vida para evaluar el desempefio ambiental de sistemas de generacion a partir del océano.

2.MARCO TEORICO

Si bien, las tecnologias de conversion de energia del océano tienen el potencial para ayudar a reducir
diferentes riesgos ambientales, no estan exentas de producir, ellas mismas, impactos ambientales
(Pelc y Fujita., 2002). Se presenta a continuacion el estado actual de las tecnologias en las que se
centra este estudio y como han procedido hasta ahora la evaluacién de impactos ambientales.

2.1. ENERGIAS DEL OCEANO

El Sol provee cerca del 99.99 % de la energia en la tierra y los océanos, que, a través de distintos
fendmenos, son participes de ésta. Dado que los océanos cubren aproximadamente el 70% del planeta
(Khan et. al, 2017), funcionan como un almacén gigante de la energia irradiada por el Sol. Ademas,
las olas son producto de la accion de los vientos, generados por la actividad atmosférica y la radiacion
solar, sobre el océano; el efecto gravitacional producido entre la tierra, la luna, y el Sol tiene como
consecuencia la formacion de mareas. Dependiendo el fendmeno, la tecnologia de conversion sera
diferente. Algunos de los ejemplos de energias del océano y sus sistemas de conversion son: la energia
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de las olas o undimotriz con los sistemas WEC (Wave Energy Convertion) (Thomson, 2019); la
energia mareomotriz aprovechada, a partir de embalses (Pelc y Fujita., 2002); las corrientes de marea
y oceanicas a través de sistemas como los TSG (Tidal Stream Generation, por sus siglas en inglés)
(Blunden et al., 2007) y los generadores de corrientes oceénicas (CEMIE-Océano, 2017); a los
sistemas que aprovechan el gradiente téermico de los océanos se les conoce como OTEC (Ocean
Thermal Energy Convertion, por sus siglas en inglés) (Aalbers, 2015) y los sitemas que aprovechan
el gradiente de salinidad pueden utilizar sistemas RED (Reversed Electro Dialysis, por sus siglas en
inglés) si utilizan electrodidlisis inversa, 0 PRO (Pressure-Retarded Osmosis, por sus siglas en inglés),
si utiliza osmosis por presion retardada (CeMIE Océano, 2017). Aunque no directamente enfocadas
en el océano, se suele considerar también a la energia edlica fuera de costa y a los combustibles
producidos por biomasa marina.

Cada uno de estos fendmenos representa una oportunidad de explotacion de energias renovables, sin
embargo, actualmente la energia proveniente del océano no es representativa en el suministro
energético (IEA, 2016).

El desarrollo de tecnologias para la conversidn de energias del océano se encuentra en una etapa
temprana, aunque se espera que el crecimiento sea rapido. Hay diversas barreras a superar para este
campo no solo en el desarrollo tecnolégico, también en la creacion de un mercado y la economia,
pues se esperan situaciones como la reduccién de costos de fabricacion, inversion en tecnologia y
administracion; asi como inconvenientes con la infraestructura eléctrica y problematicas ambientales
(EC, 2014).

La competencia con otras fuentes de energia, en especial con las fuentes relacionadas a combustibles
fésiles, coloca a las energias del océano en desventaja en relacion con los costos, dado que se
desconoce el costo real de modelos comerciales, mantenimiento y suministro de la energia.

2.1.1. CORRIENTES Y MAREAS

Las corrientes aprovechables en el océano pueden ser de marea u oceanicass; superficiales, profundas
0 costeras. Las grandes masas de agua en el planeta presentan un fenémeno en el cual ascienden y
descienden debido a las fuerzas gravitacionales producidas por el sol y la luna, del cual se puede
aprovechar energia potencial y energia cinética. Este fendmeno, conocido como marea, se presenta,
en algunos sitios, dos veces al dia o, cada 24 horas con 50 minutos y 28 segundos, generando las
mareas altas y bajas. Se considera que suceden dos mareas altas y dos mareas bajas por dia lunar,
resultado de que en una parte de la tierra la marea suba y simultaneamente en el lado opuesto baja la
marea por la influencia de la luna (Clark, 2007).

La amplitud de las mareas esta regida por el ciclo lunar que tiene una duracion de 29.5 dias generando
mareas vivas y muertas. Las mareas vivas se originan cuando el sol y la luna se alinean con la tierra,
por lo que sus fuerzas de gravedad: 1) tiran en la misma direccion y 2) jalan en direcciones opuestas.
El aprovechamiento de las corrientes de marea permite utilizar la energia cinética de las mareas
(Rourke et al., 2010).

Las corrientes de la marea tienen movimientos muy parecidos a las corrientes del viento. Los cuerpos
de agua se mueven generando corrientes que se experimentan en las costas y en lugares donde el
lecho marino obliga a fluir al agua por canales. Estas corrientes ocurren en dos direcciones, cuando
la direccién es hacia la costa, se le Ilama flujo, mientras que cuando se aleja de la costa se le llama
reflujo. Ambas son aprovechables para la generacion de energia eléctrica (Student Energy, 2015).
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Se considera una fuente de energia con ventajas sobre otras energias renovables, dado que las mareas
son predecibles, aumentando la seguridad para el suministro, ademas de que, como otras fuentes de
energia relacionadas al océano, se considera que la generacién de energia eléctrica no genera
emisiones de bidxido de carbono (CO;) de forma directa. Ademas, dado que el agua del océano es
800 veces mas densa que el aire se prevé que la energia obtenible es mayor (Cabello et al., 2017).

Las corrientes marinas presentan pocas variaciones y son controladas por la rotacion de la tierra, la
gravedad, los esfuerzos de viento y la diferencia de densidad de las aguas en mezcla en el océano
(Yang, 2013).

No en todas las regiones del mundo se pueden aprovechar las corrientes oceénicas, pues se requieren
caudales extremadamente intensos (Cabello et al., 2017). Se considera como lugares adecuados
aquellos donde las corrientes tienen velocidades mayores a 2.5 m/s. Las mayores corrientes se
encuentran en el océano artico, el canal inglés, el Canal de Cozumel, el Golfo de St. Lawrence, la
bahia de Fundy, el rio Amazonas, etc. (Sangiuliano, 2017).

Las corrientes de marea se mueven en dos direcciones, por lo que es necesario que los equipos
utilizados para su aprovechamiento puedan continuar produciendo energia cuando se presenté el
cambio de direccion del flujo (Student energy, 2015). En la mayoria de los casos se utilizan turbinas
colocadas en las corrientes de la marea, funcionando de forma parecida a los generadores edlicos. Las
turbinas extraen la energia cinética de la corriente. Estas turbinas pueden ser de eje horizontal,
paralelo al flujo del agua, o de eje vertical, perpendicular al flujo como se aprecia en la Figura 1.
Basicamente consisten en paletas sujetas a un buje, formando el rotor, una caja de maquinas y un
generador. El flujo del agua mueve al rotor, que utiliza la velocidad generada y transformada por el
generador. La energia es enviada a tierra por medio de cables (Rourke et al., 2010).

Figura 1. a) Turbina de eje horizontal, b) Turbina de eje vertical (Adaptado a partir de Student
Energy, 2015).

Otra parte importante es la estructura de sujeccion, y se consideran tres tipos para estas tecnologias:
Estructura de gravedad, una masa de concreto y acero sujeto a la base de la estructura para conseguir
estabilidad. Estructura apilada, apuntalada al lecho marino con una 0 mas vigas de acero o concreto.
Estructura flotante, estructuras sumergidas a las que esté fijada el dispositivo, sujeta al lecho marino
por medio de cadenas o cables.
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Estas estructuras deben ser capaces de soportar la fuerza del agua, mayor que la del aire, por lo que
las estructuras deben ser mas resistentes que las utilizadas para la generacion de energia eélica
(Rourke et al., 2010). Escocia cuenta con un centro de pruebas, EMEC (European Marine Energy
Centre) en Orkney, que desde mayo de 2005 se utiliza para probar turbinas de corriente marina
(Norries et al., 2007).

Actualmente diversos tipos de turbinas estan siendo aplicadas en diferentes partes del mundo como:

Deltastream, por Tidal Energy Ltd. en UK, con una generacion de 1.2 MW, son tres turbinas de eje
horizontal de tres paletas, cada turbina de 15 m de didmetro montadas en marcos triangulares (Nasir
& Khan, 2012). Free Flow Turbines, por Verdant Power Ltd, con sedes en USA y Canada, de eje
horizontal con tres paletas y diametro de 4.68 metros, un prototipo se esta probando en NY, generando
1 MW hora al dia (Verdant Power, 2008). En 2008 se consiguié un contrato de 1.15 millones de
ddlares por Sustainable Development Technology Canada para el proyecto Cornwall Ontario River
Energy Garlov helical turbine de eje vertical, desarrollada por GCK Technology Inc, con base en
USA, utiliza tres paletas torcidas en forma de hélice, lo que reduce las vibraciones, un modelo de 1
m se comenzo a probar en 2002 (Power Technology, 2019).

El grupo de trabajo de CeMIE OCEANO se encuentra realizando estudios de factibilidad de zonas
para el establecimiento de tecnologias para corrientes marinas, enfocandose en lugares como
Cozumel, México, ademas, se encuentran redisefiando un modelo de generador hidroeléctrico,
primeramente, desarrollado en el proyecto IMPULSA de la UNAM, mostrado en la Figura 2 (Marifio
etal., 2017).

Figura 2. Hidrogenerador IMPULSA de la UNAM (Marifio et al., 2017).

2.1.2. GRADIENTE TERMICO

Las tecnologias utilizadas para aprovechar el gradiente térmico son conocidas como dispositivos de
conversion de energia térmica del océano (Ocean Thermal Energy Convertion, OTEC) y aprovechan
el gradiente térmico que se presenta al aumentar la profundidad del océano. El gradiente térmico es
producido debido a la capacidad de absorcién de la energia térmica solar por parte del océano, siendo
mayor la temperatura en la superficie y va disminuyendo con el aumento de la profundidad.

Los sistemas OTEC utilizan los ciclos de Rankine con variaciones que permiten usar la diferencia de
temperatura del agua tibia de la superficie del océano y el agua fria de las profundidades, para que un
fluido de trabajo con bajo punto de ebullicion se evapore y haga girar turbinas para que se produzca
energia eléctrica. Para un buen funcionamiento, se requiere que la diferencia de las temperaturas entre
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las aguas superficial y profunda sea de al menos 20°C, por lo que las profundidades de extraccion del
agua llegan a ser de 1000 m. Encontrar esta diferencia de temperaturas es mas comun en las zonas
ecuatoriales y subtropicales, donde se puede encontrar la diferencia de temperaturas necesarias entre
la superficie y los 500 m de profundidad (Fernandez, 2008) limitando los lugares del mundo donde
se puede utilizar este tipo de tecnologias. Ademas, puede suministrar energia las 24 horas del dia a
taza constante (Vega, 2012)

Una planta OTEC puede utilizar un ciclo abierto, cerrado, o mixto, y por su localizacién, pueden ser
on-shore (es decir sobre tierra) y off-shore o flotantes.

Las plantas on-shore pueden ser construidas en lugares seguros, no requieren sistemas de anclaje, el
cableado es de menor longitud y los subproductos, como son el agua dulce y agua fria para
refrigeracion son entregados de forma sencilla, pero requieren tuberias de descarga suficientemente
largas para que la descarga sea en una zona alejada de la costa.

Aire

Depresor r Turbina Generador
Energia

Vapor de agua

Vapor de agua

Agua caliente _ | Evaporador de Condensador de
o Contacto I superficie
Separador .
P Agua dulce Agua Fria
Agua Acuacultura

Figura 3. Sistema de energia del Ciclo Abierto (OC) de OTEC (Fernandez, 2008).

Las plantas off-shore trabajan en mar abierto, sobre plataformas o sobre buques, pero presentan una
serie de problemas en su operacion, pues requieren de sistemas de anclaje a profundidades que
rebasan los 1000 metros, ademas de que el dafio por las corrientes y las tormentas es mayor. Sin
embargo, la longitud de las tuberias de extraccidn y retorno es menor que las tuberias utilizadas en
plantas on-shore.

Ciclo abierto (OC, por sus ciclas en inglés)

Se le conoce también como ciclo de Claude y utiliza el agua como su fluido de trabajo. El agua de la
superficie es succionada por bombas de vacio para llevarla al evaporador. Este ciclo utiliza un proceso
conocido como evaporacion flash, en el cual se usa un sistema de aspersion para que mayor cantidad
de agua tibia se evapore, al bajar sibitamente la presion, llevando al agua a su punto de ebullicion y
convirtiéndola en vapor (Bernal-Francisco, 2016), de este vapor, una parte se dirige hacia una turbina
para moverla y producir electricidad, mientras que otra parte del vapor se dirige a un condensador
gue utiliza el agua de las profundidades para condensar el vapor y obtener agua liquida, que ademas,
se ha desalinizado, por lo que el agua dulce es un producto secundario de este proceso. El agua
utilizada en el evaporador y en el condensador es regresada al océano. Su rendimiento es muy bajo
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en comparacion al ciclo cerrado, alrededor del 7%. Se le considera el ciclo de menor impacto, debido
a que el fluido de trabajo es el agua, sin embargo, requiere un consumo de energia no solo en el
bombeo de agua fria, sino también en la bomba de vacio del evaporador (Figura 3).

_/"/-
NH: - W
Vapor
Sep:;iit:r de P Turbina Generador
k Electricidad
NH3
Vapor vapor
Humedo P
Evaparador de _NHs Condens
Agua caliente supe Niquidio Agua Fria

Figura 4. Sistema de ciclo cerrado (CC) de OTEC (Fernandez, 2008).
Ciclo cerrado (CC).

Es conocido como ciclo Anderson, y utiliza fluidos de trabajo con bajo punto de ebullicién, como el
amoniaco, el propano, freén, R134, R123, R152a, entre otros, para el impulso de las turbinas. Para
este ciclo, el agua “caliente” de la superficie 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, después ingresara a otro intercambiador de calor, donde el agua de las profundidades
lo condensara para recircularlo en el sistema (Figura 4). Su eficiencia es mayor que la del ciclo abierto,
aungue no genera subproductos (Fernandez, 2008).

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 (Figura 5) (Fernandez,
2008.

Las tecnologias OTEC han sido investigadas desde 1881 por Arsene D’Ansorval (Meegahapola,
2007), si bien han estado en fase de desarrollo desde entonces, lo cierto es que su crecimiento es lento
en comparacion con otras tecnologias. La mayoria de las empresas y plantas relacionadas a las
tecnologias OTEC se encuentran en Estados Unidos (Hawai), Corea, China y Japén (Gardufio et al.,
2018).

En México los estudios de estas tecnologias comenzaron en 1960 por Alfred Lohnberg, enfocado en
el Caribe Mexicano y Vazquez de la Cerda que plante6 utilizar esta tecnologia para obtener energia
a utilizar en aire acondicionado para los habitantes de Cozumel (Gardufio et al., 2018). Hasta 2007 se
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retomd el interés por las tecnologias, con estudios de zonas factibles para la instalacién de plantas
OTEC, donde Cozumel aparece como una posibilidad, que méas tarde también fue contemplada por
Barcenas (2014).

Turbina Generador

NH: Energia
Vapor
Aire NHs
Vapor
NH:
Vapor

Evacpor: dtzrde gz?ruf de suora('joi[a
Agua ontacto g p Agua
caliente Fria

Agua dulce
Agua Acuacultura

Figura 5. Funcionamiento del ciclo mixto de OTEC (Terry de Loredo, 2018).

En 2015, Garcia sefiala como posible sitio de instalacion Puerto Angel en Oaxaca, y en 2016 Bernal
realizd un estudio técnico y econémico de una planta OTEC, mientras Garza Cueva (2016) disefio un
vaporizador para una planta de 1 kW neto.

2.1.3. GRADIENTE SALINO

El gradiente salino es la diferencia de la concentracion salina que tienen dos puntos diferentes en el
agua. A la generacién de energia por gradiente salino se le llama también energia azul, y se basa en
el aprovechamiento de un proceso de transporte de masas, que involucra dos cuerpos de agua de
diferente concentracion salina, a través de una membrana para llegar a un equilibrio de concentracion.

1m?3 de agua de rio en mezcla con una gran cantidad de agua de mar puede producir, teéricamente,
alrededor de 2 MJ de energia (Pattle, 1954). En la naturaleza, la mezcla de aguas de diferentes
salinidades méas importante se presenta en la desembocadura de los rios.

Actualmente hay tres grupos de tecnologias establecidas para la extraccion de la energia de gradiente
salino.

Osmosis de Presion Retardada (PRO). Al colocar dos cuerpos de agua de diferente concentracién
salina, separados por una membrana, cuando estos cuerpos se mezclan, esta mezcla tendera al
equilibro de la concentracion por el fendmeno de osmosis, en el cual el agua se desplazard de un
punto de menor concentracion a un punto de mayor concentracién como se aprecia en la Figura 6. El
cambio en la concentracidn produce un flujo de energia en forma de presién, entre mayor la diferencia
de la salinidad de los dos cuerpos, es mayor la presion obtenida (Bernal 2016).
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Membrana

Agua salada

Agua dulce

Figura 6. Sistema de presién osmética retardada (Bernal, 2016).

Electrodialisis Inversa (RED). Sus componentes principales constan de una repeticion de
compartimientos de alimentadores de agua de mar, membranas catidnicas selectivas,
compartimientos de alimentacion de agua de rio y membranas anidnicas selectivas. En las celdas
sucede una reaccion espontanea donde se produce una corriente de iones que sera convertida a una
corriente eléctrica por una reaccion redox, utilizando una sustancia como el cloruro de hierro como
electrolito (Figura 7) (Bijimans et al., 2012).

Agua de salinidad baja

L.

Agua de salinidad alta

Figura 7. Sistema de electrodialisis inversa (Bijimans et al., 2012).

Mezcla capacitiva (CapMix). Este tipo de tecnologia consiste en dos sUper capacitores de carbén
activado. En la etapa de carga, los capacitores son sumergidos en una corriente de agua salada,
mientras que, en la descarga, la corriente es de agua de rio, sus densidades de generacién son muy
bajos (Bijimans et al., 2012).
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2.2. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE ENERGIAS DEL
OCEANO

Debido a la complejidad de los proyectos, los impactos ambientales de sistemas de generacion de
energia del océano no se han logrado comprender cabalmente, no solo porque el medio exige un
estudio complejo debido a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que interactlan en varias
escalas temporales y espaciales, sino también a la gran variedad de dispositivos y las diferentes formas
en la que interactdan con el medio.

Se considera que la mayoria de los dispositivos contribuirian a la modificacion de habitats y
producirian afectaciones directas a las especies por la exposicién a dichos dispositivos, aunque la
magnitud de estos impactos es incierta dado que la informacion existente sobre la caracterizacion de
dichos impactos es limitada (EC, 2014).

Un mejor acercamiento se puede dar al mejorar los sistemas de recoleccién de informacién,
considerando que cada zona viable puede contar con caracteristicas distintas a las presentes en
regiones con tecnologias ya aplicadas (EC, 2014).

Algunos proyectos financiados por la Union Europea, como SOWFIA, ORECCA y Mermaid han
desarrollado investigacion en cuanto impacto ambiental, sin embargo, no se ha logrado obtener
resultados concluyentes (ORECCA, 2011).

Pelc y Fujita (2002), es de los pocos trabajos que revisa los posibles impactos ambientales asociados
a tres sistemas de conversion de energia del océano y uno edlico off shore, mientras otros trabajos se
centran en un solo sistema asociado a la conversion de energia del océano. Presenta una descripcion
de los sistemas, las oportunidades que cada uno tiene y los impactos ambientales que pueden producir.
En la mayoria de los casos se presenta un impacto directo al modificar el sitio, cambiando los
ecosistemas y afectando a la vida en las zonas, aun asi, concluye que el reconocimiento de los
impactos ambientales producidos por estos dispositivos puede ayudar a su mejora para que puedan
ser utilizados como sustitutos de sistemas asociados a combustibles fosiles.

En la Tabla 2, se muestran diversos estudios sobre evaluacion de impactos ambientales asociados a
la generacion de energia del océano, la mayoria son trabajos tedricos que buscan indicar cuales serian
los posibles impactos ambientales asociados a diferentes sistemas de generacion de energia a partir
del océano. Solo unos pocos son casos de estudio asociados a un dispositivo en especifico.

Tabla 2. Trabajos publicados sobre evaluacion de impactos ambientales de dispositivos de
generacion de energia del océano.

Tipo Sistema Fuente Observaciones
Ejemplifica los posibles impactos ambientales para dos
. ) . sistemas de generacion undimotriz, el sistema de
Teobrico Undimotriz Muetze et al., 2006 . 9 .
absorcion puntual, y el sistema de columna de agua
oscilante.
Descripcion de los posibles impactos ambientales
Undimotriz, OTEC, asociados a sistemas OTEC, mareomotriz, undimotriz y
Teobrico Marea, Edlico off | Pelcy Fuijita., 2002 | edlico off shore. La mayoria de los impactos descritos se
shore asocia a la modificaciéon del medio en el que se instalaron
los dispositivos.
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Revisién de posibles impactos ambientales asociados a

Teobrico OTEC Abbasi et al., 2000 | diferentes sistemas de energia renovable. Para el océano,
solo revisa los sistemas OTEC.
. . . Revision de posibles impactos ambientales asociados a
Teobrico Undimotriz Falnesetal., 1991 | . p ; P
sistemas undimotrices on shore y off shore.
. Modelacién de los impactos ambientales, asociados al flujo
. Corrientes de . . . . L.
Practico marea Ahmadian, 2012 |y al transporte de sedimentos producido por la instalacion
de sistemas mareomotrices.
Breve descripcion de algunos impactos ambientales que
Teobrico Corrientes Giney et al., 2010 | deben ser mejor estudiados (ruido, cambios en el habitat y
modificacién en el transporte de sedimentos).
Undimotriz, Breve descripcion de algunos impactos ambientales que
- . Sorensen et al., . . . ) J
Tedrico Corrientes, OTEC, 2008 deben ser mejor estudiados (ruido, cambios en el habitat y
Gradiente salino modificacién en el transporte de sedimentos).
. Revision de posibles impactos ambientales de diversas
- Moriarty et al., . . .
Tedrico OTEC fuentes de energia renovable. Para energias del océano,
2012 .
solo menciona OTEC.
. Se trata a detalle los impactos ambientales y climéticos
. Quinby-Hunt et al., . . . )
Teobrico OTEC CC 1987 asociados a diferentes etapas de vida de un sistema OTEC
CC.
. Se trata a detalle los impactos ambientales y climaticos
- Quinby-Hunt et al., . . .
Tedrico OTEC OP 1986 asociados a diferentes elementos de un sistema OTEC
OP.
Revisién de elementos del sistema OTEC y sus posibles
- Allender et al., . . i S
Teobrico OTEC 1978 afectaciones ambientales, hace ademas revision de
herramientas para el modelado de impactos.
Descripcion de la  investigacion  sobre los
) impactosambientales  asociados cambio en la
Practico OTEC Devault et al., 2017 P . ; ( . ;
temperatura, salinidad y peligros potenciales del fluido de
trabajo) a un sistema OTEC en Martinica.
Descripcion de la evaluacién de posibles impactos
Tebrico Gradiente salino Seyfried et al., (destrucuorj y mgdlflcamon de -'habltats ‘ ’y
2019 comportamientos) asociados a la construccion, operacion
y desmantelamiento de un sistema de gradiente salino.
Descripcion de los impactos ambientales asociados a la
- . . Papapetrou et al., | instalacion de un sistema de gradiente salino (consumo de
Tedrico Gradiente salino . o
2016 agua, cambio de temperatura y salinidad del agua, y
descarga de contaminantes)
Evaluacién de impactos durante la instalacion, prueba y
Practico Undimotriz Viola et al., 2015 | desinstalacion del dispositivo. Se concluy6 que un sistema

WEC instalado en Sicilia.
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2.3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El analisis de ciclo de vida (ACV) es un método que ofrece una vision completa del panorama,
permitiendo revisar los impactos ambientales generados de forma total y por proceso, desde la
extraccion de las materias primas, hasta el final de la vida util y su disposicion, considerando todos
los vectores ambientales: aire, agua y suelo (ISO 14040, 2006).

El ACV permite comparar productos o procesos, por lo que la eleccion de materiales y la
identificacion de posibles mejoras en un sistema que permitan un desarrollo mas amigable con el
ambiente, se facilita, disminuyendo la incertidumbre y aumentando el atractivo de inversion.

Un ACV requiere de la recoleccion de informacion de las entradas (materia, recursos y energia); y
salidas: (productos, las emisiones al agua, al aire y residuos sélidos) en cada etapa de desarrollo.

La metodologia del ACV esta revisada por la Organizacion Internacional de Estandarizacion, a través
de la norma 1SO 14040, en la que se describen cuatro etapas interrelacionadas con una secuencia
definida, pero flexible, ya que los resultados de una etapa previa permiten la reformulacién de las
hipétesis.

2.3.1. ETAPAS DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

o Definicion de objetivos y alcances. Se debe establecer claramente y de forma consistente, el
propdsito, rumbo y extension del estudio. Para llevar a cabo el ACV, es necesaria la
definicién de una unidad funcional que permita la comparacion entre dos sistemas. Esta
unidad serd definida a partir de la informacion y datos obtenidos, debera brindar una
referencia de las entradas y salidas relacionadas. También es importante la definicion de
limites espaciales y temporales, ademas de los alcances.

¢ Anadlisis del inventario. Se recopilan datos y se cuantifican las entradas y salidas de los flujos
de masa y energia relevantes para el sistema, siempre relacionados con la unidad funcional.
Estas entradas incluyen materias primas, agua, combustibles y electricidad, mientras las
salidas incluyen productos, emisiones y descargas asociadas al sistema durante todo el ciclo
de vida del producto o servicio. Esto indica que la recoleccion de informacion detalla y de
calidad es necesaria, por lo que un plan de recoleccion de datos puede ser (til.

e Evaluacion del inventario. Se evaltan los impactos ambientales por cada proceso unitario en
el sistema, se establecen las categorias de impacto en funcion del objetivo y del alcance del
estudio.

e Interpretacion de los resultados del andlisis de ciclo de vida. Evaluar resultados, plantear
conclusiones y realizar recomendaciones para la toma de decisiones. (1ISO 14040, 2006).

El ACV es un procesoiterativo, es decir, siempre se puede dar un paso atras para redefinir y
cambiar la estructura, como se aprecia en la Figura 8.

El ACV permite tomar decisiones a largo plazo, evitando ademas el traslado de problemas
ambientales entre etapas, zonas geograficas y medios, logrando el desarrollo de productos y servicios
de una forma sustentable.
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Figura 8. Etapas del ACV (ISO 14040, 2006).

2.4. ACV DE ENERGIAS DEL OCEANO

Ya se han realizado trabajos sobre ACV de energias del océano, sin embargo, la mayoria se centra en
la evaluacion de dispositivos WEC, y tienden a priorizar la categoria de impacto de Cambio
Climatico, realizando un anélisis de las emisiones de CO; asociadas a los dispositivos, ademas de
revisar la cantidad de eneregia utilizada para la produccién de los mismos.

Algunos autores como Aalbers (2015), Uihlein (2016) y Zhai (2019) consideran otras categorias de
impacto, ademas de cambio climético. En el caso de Aalbers solo considera los valores, mientras que
Uihlein y Zhai, los presentan en forma porcentual, dificultando la comparacion de los resultados.

Por su parte, Douziech et al. (2016), evalua tres sistemas de marea y uno undimotriz. Los resultados
del sistema undimotriz en la categoria de cambio climéatico son un 60 % mayores que los valores de
un sistema eolico, pero los sistemas de marea presentan valores semejantes y menores al sistema
edlico. Al igual que Uihlein (2016), reporta que el uso de sistemas de conversion de energia del
océano para producir electricidad, tienen asociado un valor de impacto en la categoria de cambio
climatico hasta 115 veces menor que electricidad producida por plantas que utilizan carbén. Aln asi,
Douziech (2016) reporta que los sistemas de energias renovables (undimotriz, solar, e6lico) presentan
un mayor impacto en la categoria de agotamiento de recursos minerales que los sistemas de
generacion eléctrica que utilizan combustibles fésiles.

24



Tabla 3. Trabajos publicados sobre ACV de energias del océano.

Fuente Dispositivo Observaciones
Hans et al., WEC ACV para un WEC, considera 15 categorias de impacto, sin comparacién con otros
2007 sistemas de generacion de energia.
Parker et al., WEC EvallGa energia y CO, asociado a un sistema WEC y lo compara con otros sistemas de
2007 generacion de energia (ninguno del océano),
Douglas et al., . .
2008 SeaGen Evalla la energia usada y la huella de carbono para el generador SeaGen.
Rule et al., Corriente de Comparacion de CO, asociado a 4 sistemas de generacion eléctrica, donde el sistema
2009 marea mareomotriz es el que presenta el menor impacto asociado a la generacion de 1 kwh.

Raventos et

Corrientes de

El proyecto EQUIMAR propuso la implementacién de protocolos para la evaluacién de
distintos aspectos (generacion, viabilidad, impacto ambiental, etc.) para dispositivos de
corrientes de marea y undimotrices. Propone, ademas, un borrador de protocolo para la

al., 2010 mareay WEC N . . L .
y aplicacion de ACV, tomando como referencia la informacion y los procesos utilizados por
Parker et al., 2007 y Hans et al., 2007.
. WEC, L . . . .
Banerjee et Mareomotris Comparacion de CO, asociado a 4 sistemas de energia del océano, respecto a otros
al., 2013 OTEC sistemas de generacion.
OTEC CC 10 | ACV para un sistema OTEC CC de 10 MW. A pesar de presentar valores para otras
Aalbers 2015 P . . . S
MW categorias de impacto, solo se discute la categoria de cambio climético.
TGL,
Walker et al., Openhydro, . . . o . .
2015 Flumill, Energia 'y CO, asociado a 4 dispositivos de energia del océano.
Scotrenowable
Evalla los impactos asociados a alrededor de 15 dispositivos de energia del océano.
Uihlein, 2016 WEC, marea Presgnta resultados ggnerglgs para dos d|§;?05|t|vos, resultgdos dg CO, y energia
asociada a todos los dispositivos y comparacion de 4 categorias de impacto con otros
articulos.
Discute y compara los resultados de las categorias de cambio climatico, toxicidad humana
Douziech et | WEC, corrientes y ma!'lna, agotar'ment.o'de recursos mlr'u’erales y forn’1aC|on d(? materia partlcu!ada y gnergla
asociados a 5 dispositivos de conversion de energia del océano con otros dispositivos del
al., 2016. de marea . ) -, . - .
océano. Presenta informacion suplementaria con los resultados sin discutir de 18
categorias de impacto.
Zhai et al., WEC ACV para un dispositivo WEC, presenta los resultados para 18 categorias de forma
2018 porcentual y discute el CO, y la energia asociada al dispositivo.
Thomson et WEC ACV para un sistema WEC, considerando 18 categorias y la energia asociada al
al., 2019 dispositivo.

En la Tabla 3 se presentan algunos de los trabajos asociados a la evaluacién de impactos de
dispositivos de generacion del océano utilizando la metodologia de ACV.

Segln Uihlein (2016), los impactos estan asociados principalmente al anclaje y a las estructuras de
sujecion, siendo despreciables el ensamblado, la instalacion y el uso. Los sistemas que presenta son
sistemas que aprovechan las corrientes para la conversién de energia, siendo elementos que
aprovechan un fenémeno fisico del océano y que requieren casi nula entrada de insumos durante su
operacion. Tambien sefiala que los valores de impacto de su dispositivo son similirares a los asociados
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a turbinas edlicas, y representan una buena oportunidad para producir energia con una reduccién de
impactos ambientales, especialmente en lo que a cambio climético se refiere.

Al comparar un sistema de mareas con otras formas de generacién de energia que utilizan fuentes
renovables (eolico, geotérmico, hidroeléctrico). Rule et al. (2009) reportan que el sistema de mareas
es el que presenta menor impacto en la categoria de cambio climético, demostrando que las energias
asociadas al océano son una buena respuesta a la basqueda de tecnologias con baja emision de gases
de efecto invernadero.

Walker et al. (2013) reportan que los materiales tienen asociado el mayor impacto relacionado a
cambio climatico. Al comparar los sistemas estudiados con otros sistemas de generacion de energia,
se observa que sus sistemas presentan valores mayores a la energiaedlica, pero son comparables a
sistemas hidroeléctricos, solares y de biogas, ademas de presentar menor impacto que los sistemas
asociados a combustibles fosiles.

El sistema WEC analizado por Thomson et al. (2019) presenta valores en el mismo rango que otros
sistemas renovables para seis categorias de impacto, entre ellas cambio climatico, aunque tiene un
peor desempefio que otros sistemas renovables en 8 categorias. Aun asi, su impacto es menor a
sistemas que utilizan carbon, exceptuando en la categoria de agotamiento de recursos minerales.

Todos los trabajos revisados de ACV del océano reportan resultados en la categoria de cambio
climatico, mostrando que los sistemas asociados a la energia del océano tienen valores comparables
con otros sistemas de energias renovables y menores que sistemas asociados a combustibles fosiles,
por lo que pueden posicionarse como una alternativa para la transicién a energias mas limpias. Aun
asi, pocos evallan otras categorias de impacto, donde otras fuentes renovables, como los sistemas
edélicos, tienen mejor desempefio. Los trabajos de Thomson et al. (2019) y Douziech et al. (2016)
muestran que en algunas categorias (concretamente agotamiento de recursos minerales) las energias
renovables presentan valores mas altos que los sitemas asociados a combustibles fosiles. Por esto, es
importante establecer las categorias de impacto que sean representativas de los sistemas para poder
encontrar las oportunidades de mejora en las tecnologias de generacién a partir del océano.

2.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con la publicacidn de la Ley de Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento a
la Transicién de Energia del 2008 (LAERFTE), se comenzd a invertir en el desarrollo de
conocimiento y tecnologia para la generacion de energia. Esta Ley se derog6, sin embargo, sus
compromisos siguen vigentes en la Ley de Transicién Energética del 2015 (LTE) y su Programa
Especial de la Transicion Energética 2017-2018 (PETE) (SENER, 2017). Estas metas incluyen, a
corto plazo, una generacién de 25% por parte de energias renovables para el 2018, y a mediano y
largo plazo, una generacion del 35% para 2024 y del 50% para 2050, respectivamente (SENER,
2018).

Para cumplir con dichos compromisos, la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), han colaborado para desarrollar los Centros Mexicanos de
Innovacion en Energia (CEMIES). En estos grupos de trabajo, se congregan instituciones publicas y
privadas, instituciones educativas, empresas y entidades gubernamentales, con el propoésito de
desarrollar tecnologias, productos y servicios relacionados a la generacion y el aprovechamiento de
las energias renovables (Glereca, 2014).
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Actualmente existen cinco CEMIESs en operacién, enfocandose cada uno en una fuente de energia
renovable: biocombustibles, energia eblica, energia geotérmica, energia solar y energia oceanica
(INEEL, 2016).

El CEMIE Océano, busca posicionar a México como un referente en cuanto a la generacion de
conocimientos y talentos para el aprovechamiento del océano como una fuente de energia (Gliereca,
2014).

CEMIE Océano, tiene como vision “Reunir las capacidades de la academia e industria para: el
impulso del desarrollo econdémico nacional basado en energias limpias, la reduccion de la
dependencia energética de combustibles fosiles, la disminucion de la emision de gases de efecto
invernadero y el fomento de un crecimiento sustentable que garantice la seguridad energética”
(CEMIE Océano, 2018).

Su objetivo es encargarse del desarrollo, promocion y aprovechamiento de sinergias mediante
alianzas estratégicas multidiciplinarias participativas y dindmicas para el aprovechamiento
sustentable de energia y abatir las barreras y retos cientificos-tecnoldgicos del pais (CEMIE Océano,
2018).

México cuenta con 11,122 km de litoral continental que permiten la explotacion de casi todo recurso
energético del océano. Por ejemplo, se considera un contenido energético de 20 a 30 kW/m en las
olas. Ademas, por su ubicacidn cercana al ecuador, en lugares como el caribe mexicano se estudian
las condiciones para la explotacion de los gradientes térmico y salino (Bruciaga et. al, 2016).

La mayoria de las tecnologias para el aprovechamiento de la energia del océano se encuentran en
etapas tempranas, existiendo solo unos ejemplos de dispositivos que ya se estén utilizando como
sistema energético, como el sistema OTEC en Hawai, (Gardufio et al., 2018) y embalses de marea
como la Rance en Francia (Rourke et al., 2010), lo que permite visibilizando desventajas al comparar
con sistemas convencionales de generacion de energia. Un ejemplo es el factor econémico, dado que
no existe un mercado de energias del océano, el costo para el desarrollo de la tecnologia necesaria y
su implementacion es elevado.

El desarrollo tecnoldgico en si mismo presenta un problema, debido a la gran variedad de dispositivos
y procesos que se estan estudiando de manera simultanea, por lo que la seleccion de un sistema para
la inversion y futura comercializacion es ain complicada.

Otro de los inconvenientes es la escasa informacion que se tiene sobre el impacto ambiental asociado
a estos sistemas, por lo que es dificil saber en qué medida son realmente una opcion de menor impacto
para el ambiente (EC, 2014).

La transicion del uso de fuentes de energia renovables requiere de una evaluacién de impacto
ambiental que permita minimizar los posibles efectos negativos en el ambiente. En este sentido, el
Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodolégica que permite evaluar los impactos
ambientales de productos o servicios de una forma holistica, ya que considera todas las etapas del
ciclo de vida, asi como todos los vectores involucrados: aire, agua y suelo (ISO 14040, 2006) siendo
sus principales objetivos la reduccion del uso de recursos y de las emisiones al ambiente.

2.6. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es evaluar los impactos ambientales de sistemas tecnoldgicos de
generacion de energia a partir del océano mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) con la finalidad de identificar los procesos con mayores impactos ambientales. Los sistemas
por evaluar son: gradiente térmico, gradiente salino, corrientes marinas y de marea.
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2.6.1. OBJETIVOS PARTICULARES

o Definiciones detalladas con enfoque de ciclo de vida de 4 sistemas de generacion de energia
del océano: OTEC CC (Conversion de Energia Termica Oceanica utilizando Ciclo Cerrado,
por sus siglas en inglés), Gradiente salino RED (Electrodialisis Inversa, por sus siglas en
inglés), corrientes de marea (SeaGen) y corrientes marinas (Hidrogenerador IMPULSA).

o Elaborar inventarios de entradas y salidas para cada una de las etapas de ciclo de vida de los
cuatro sistemas a analizar.

Evaluar impactos ambientales mediante la metodologia de ACV.
Identificar mejoras ambientales en las etapas de ciclo de vida de los dispositivos evaluados.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la evaluacién de impactos ambientales mediante Analisis de Ciclo de
Vida, se presenta en la Figura 9.

Definicion de objetivos
y alcances.

Funcién del sistemay
unidad funcional

Delimitacion del
sistema

Descripcion de los
sistemas

Seleccién de
categorias de impacto

Inventarios de ciclo de
vida

Evaluacion de
impactos

Resultados y discusion

Se establece el propésito del andlisis de ciclo de vida.

Considerando el propdsito que sirve el sistema, se establece una unidad funcional que
permitala comparacidn con otros sistemas que tengan la misma funcion.

Establecer los limites del sistema, y describir las etapas utilizadas para la modelacidn.

Descripcidn de la forma en la que se estructuraron los sistemas.

Utilizando informacion en la literatura, se eligen las categorias de impacto que se
consideren representativas para los sistemas.

Los inventarios estan integrados por los insumos y emisiones en las etapas consideradas
y se describen en funciéon de la unidad funcional.

Utilizando el software GaBi y con apoyo de la base de datos Ecoinvent3.4, se modelan
los impactos de los sistemas.

Se revisan los resultados, comparandolos con sistemas parecidos y se ubican las fuentes
de los impactos producidos por los sistemas.

Figura 9. Pasos a seguir durante la metodologia.

3.1. FUNCION DEL SISTEMA Y UNIDAD FUNCIONAL

Las tecnologias por analizar son sistemas de generacién de energia eléctrica, por lo que la unidad
funcional utilizada en este trabajo fue es 1 kWh promedio producido durante el tiempo de vida de los
sistemas, al igual que se ha realizado en otros trabajos de ACV sobre sistemas de generacion de
energia (Douziech et al., 2016; Uihlein, 2016; Rule et al., 2009). Cada uno de los dispositivos
presenta un tiempo de vida diferente, el cual es especificado en su inventario, sin embargo, se tomo
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como referencia un periodo de 30 afios, debido a que es el tiempo presentado para los sistemas de
gradiente salino y OTEC.

3.2. LIMITES DEL SISTEMA

El estudio considera a México como limite geografico, aunque por la ausencia de informacién, se
consideran fuentes y datos internacionales.

En este caso la evaluacion de los sistemas se integra con las etapas de vida de los dispositivos de
generacion, tomando en cuenta la etapa de construccion, considerando los impactos asociados a los
materiales utilizados, generacién y el fin de vida de los sistemas, como se aprecia en la Figura 10.
Los insumos presentados en el diagrama son un ejemplo de las posibles entradas al sistema.

Emision Emision
X

Concreto | | '
—  Estructura !

Acero = |

Disposicion

Acero | =

Reciclaje

Aluminio | |
> Equipos |

Polimeros

A

Electricidad
\ Otros |

Descarga

Figura 10. Limites del sistema considerados para los dispositivos de generacidon de energia.

3.2.1.ETAPAS CONSIDERADAS EN LA MODELACION DE LOS SISTEMAS
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Etapa de construccion

La etapa de construccion esta considerada para todos los dispositivos. Se describié el sistema como
se presenta en la Figura 11, es decir, para la etapa de construccion se integro el dispositivo a analizar
en cada caso, este se fragmentd en los elementos mas relevantes que lo conforman para después
realizar un desglose de los materiales que forman al elemento.

Los impactos asociados a los materiales utilizados estan integrados en esta etapa. La ausencia de
informacion fue la razon por la que no se consideraran los procesos atribuidos a la fabricacion final
de los dispositivos. Para este trabajo no se considerd informacion de recubrimientos especiales para
evitar la incrustacion de sales.

Etapa de Construccion /

Dispositivo -

——— g

Figura 11. Estructura de la etapa de construccion para la modelacion de los dispositivos
analizados.

Etapa de Generacion

Esta etapa solo fue considerada para el dispositivo OTEC CC, pues es el Unico dispositivo con
informacion disponible para realizar los céalculos respecto a los insumos consumidos durante la
generacion de electricidad. En los dispositivos de corrientes marinas, marea ygradiente salino RED,
los insumos que se requieren estan asociados al mantenimiento y no fueron considerados en este
trabajo, debido a la falta de informacién de dispositivos reales.

Etapa de Fin de vida

La etapa de fin de vida para todos los dispositivos propone escenarios de reciclaje de los materiales
que asi lo permitan. Los procesos se eligieron de acuerdo con el tipo de material utilizado, empleando
el mismo proceso de reciclaje para materiales similares. Los procesos de disposicion utilizados se
muestran en la Tabla 4.

Los elementos utilizados en la etapa de fin de vida son mddulos que ya estan presentes en la base de
datos Ecoinvent 3.4, por lo que su requerimiento de insumos es mas especifico que la que se pudo
realizar, debido a la informacion disponible, para la construcciéon de los elementos. Esto se vera
reflejado en los resultados.
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Tabla 4. Procesos de disposicion final utilizados para los diferentes materiales utilizados en
la modelacion de los sistemas

Material ‘ Proceso de disposicion
Reciclaje en la fabricacién de barras de
Acero
acero
Cobre Reciclaje ene le refinamiento de cobre
Concreto Disposicién en relleno sanitario
. Reciclaje en la produccién de barras de
Aluminio e
aluminio
Nilén Disposicién en relleno sanitario
Espuma Reciclaje en produccién de espuma
sintética sintética

Reciclaje en produccién de plasticos

FRP :
reforzados con fibras
Materiales . S o
P Disposicion en relleno sanitario
plasticos
Amoniaco Reulso de amoniaco
Epoxi Reciclaje en produccion de epoxi

3.3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

3.3.1.0TEC CC (CicLo CERRADO)

Latecnologia OTEC (Ocean Thermal Energy Convertion, por sus siglas en inglés) utiliza la diferencia
de temperaturas en el agua de mar de acuerdo con su profundidad para la generacion de energia.

Actualmente CEMIE-Océano trabaja en la elaboracion de un piloto OTEC de ciclo cerrado, a cargo
del Dr. Miguel Angel Alatorre, con el objetivo de producir 1 kW, empleando como fluido de trabajo
el refrigerante R152a (1-1 difluoroetano). Este sistema piloto aln se encuentra en pruebas para ser
evaluado en un ambiente simulado representativo. Debido a esto, un escalamiento a partir de los datos
de este proyecto no es recomendada, por lo que se opto por la simulacion de un sistema a partir de
datos de la literatura manteniendo el ciclo cerrado propuesto por CeMIE-Océano, pero considerando
amoniaco como fluido de trabajo, pues este es utilizado en plantas comerciales como la de Hawai
(Power technology, 2019).

La principal fuente utilizada fue el disefio de una planta de ciclo cerrado off-shore (fuera de costa)
fijado en un sistema de barcaza de concreto (George et al., 1979). Este trabajo analiza la construccion
por médulos de plantas de diferentes capacidades. Estos modulos permiten la generacién de 10 MW,
empleando escalamiento horizontal, describe como se construirian sistemas para 20 MW, 50 MW y
100 MW. Los elementos principales seleccionados de este sistema fueron, la estructura flotante, de
la cual se tomaron las dimensiones como constantes para las areas de flotabilidad y tuberia, mientras
se modificd el tamafio de las areas de generacién proporcionalmente al nimero de intercambiadores
de calor; se consideran también los de sistemas de bombeo e intercambiadores de calor, que cuentan
con una capacidad de 2.5 MW, fabricados de aluminio y cuyas dimensiones se especifican en la
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Figura 12. Otro elemento importante seleccionado de esta fuente es el volumen de amoniaco utilizado
por médulo de generacién (George et al., 1979).

Se utilizé también informacién de Vega (2010; 2012), para la actualizacién de materiales utilizados
en las tuberias de extraccion de agua de mar. Se consideraron tres tipos de tuberia de acuerdo con su
funcion y profundidad. La mas relevante es la tuberia de aguas profundas, que debe alcanzar los 100
m de longitud, después se tienen dos tuberias de extraccion de agua superficial de 20 m de longitud,
dos tuberias de salida para la mezcla de agua que deben medir 60 my eficiencias de los equipos.

Con esta informacién, se estructur6 un sistema OTEC de ciclo cerrado off shore, con una generacion
neta de 50 MW, como se recomendo por el grupo de trabajo de CEMIE-Océano, y una generacion
bruta de 80 MW, necesaria de acuerdo con Dessne (2015) y Vega (2010), con intercambiadores de
calor de aluminio, que utiliza amoniaco como fluido de trabajo; y tuberias de extraccion de agua de
mar y de descarga de agua de mezcla hechas de FRP (polimeros reforzados con fibras, por sus siglas
en inglés) y espumas sintéticas.

Vapor de NH:

procedente de S
turbina

Descarga de NHs
del condensador

47 hileras,
centradas a 10.78
cm
7 Tubos anidados,
centradosa 9.52 cm

Vigas de soporte Colector

Bomba de
condensado en pozo

T““r
i

Soporte inferior
del colector l

Salida de
agua de mar

Figura 12. Estructura del intercambiador de calor propuesto por George et al. (1979).

3.3.2. GRADIENTE SALINO

CEMIE-Océano trabaja en la produccion de pilotos de diferentes caracteristicas para la generacion
de energia eléctrica utilizando la electrodialisis inversa (RED, por sus siglas en inglés). Estos
proyectos se encuentran finalizando la etapa de desarrollo conceptual, por lo que, al igual que el
sistema OTEC, se propuso el dimensionamiento de un dispositivo tipo utilizando las partes mas
importantes del sistema y tomando como referencia informacion de literatura.

Primeramente, se defini6 con ayuda del grupo de trabajo de CeMIE-Océano, a cargo de la Dra. Cecilia
Enriquez de la Facultad de Ciencias-Sisal, UNAM, la capacidad de generacion del dispositivo tipo
de 50 kW netos y 62.5 kW brutos, debido a la pérdida del 10% en el bombeo y la conversion de
corriente directa a corriente alterna (CD/CA) (Post et al., 2010) y otro 10% en el pretratamiento
(Vermaas et al., 2011). Posteriormente, considerando una densidad de poder de 0.7 W/m para
membranas cuadradas de 10 cm de lado, como valor probable de densidad de generacion ante una
perspectiva de disponibilidad de materiales de mediana calidad (Veerman et al., 2010; Vermaas et
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al., 2011). A partir de la generacion y de la densidad de poder, se concluy6 que se requeria 89,285.7
m? de membrana y 8,928,571 membranas de 10 cm de lado.

Las pilas, como se muestra en la Figura 13, utilizan dos tapas con electrodos, una a cada extremo de
la pila, seguidas por dos empaques. Posteriormente, se colocan las celdas, que son repeticiones de la
intercalacion de Membranas de Intercambio de Cationes (MIC) empaques con espaciadores, y
Membranas de Intercambio de Aniones (MIA). Entre la Ultima celda y el Gltimo empaque se coloca
una membrana de intercambio de cationes extra.

Los grupos de trabajo de CeMIE Océano, a cargo de la Dra. Cecilia Enriques (Facultad de Ciencias-
Sisal de la UNAM), el Dr. Edgar Mendoza (Instituto de Ingenieria de la UNAM) y la Dra. Rosa de
Guadalupe Gonzales (Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas, IPN),
brindaron informacion para la seleccion de materiales y cantidades, referente a las tapas de las pilas
y empaques. Mientras que de Veerman et al. (2010) se obtuvieron los materiales de los espaciadores
y los electrodos de titanio. Veerman et al. (2009) presenta un listado de diferentes marcas de
membranas utilizadas, de las cuales, se seleccion6 la membrana Selemion de Asahi Glass Co, LTD.
para ser introducida en el modelo, al ser la que presenta informacién sobre los materiales de los cuales
esta hecha la membrana, exceptuando un componente de patente no especificado.

Empaque+
Espaciador

E
mpf“iCIue MIC MIC Empaque

Tapa+ |

y +
electrodo Tapa

electrodo

MIA

|
500 veces

Figura 13. Estructura de la Pila utilizada para el ACV del dispositivo de gradiente salino
(Veerman et al., 2010).

Se supuso la conformacion de 500 celdas por pila, y un marco parecido al que propone Post et al.
(2010), en el que se tienen 6 pilas, obteniendo 154 marcos para la generacion necesaria. Del mismo
autor, se obtuvo la informacion para las bombas y los filtros del pretratamiento.

3.3.3.CORRIENTES DE MAREA Y MARINAS

Se trabajé con dos modelos diferentes para el aprovechamiento de las corrientes. El primero, es el
generador SeaGen, el primer generador de corrientes de marea a gran escala. Se utiliz6 la informacién
presentada por Douglas et al. (2008), donde se presenta un desglose del porcentaje de materiales y
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utilizando el peso total del dispositivo y sus componentes, se obtuvieron las cantidades de material
para cada elemento del sistema. Seagen, como se observa en la Figura 15, cuenta con rotores axiales
gemelos de 16 m de diametro y es un sistema fijo al lecho marino, por lo que cuenta con una torre de
apoyo para los equipos. Tiene un potencial de generacion de 1.2 MWh y una potencia anual de
produccion de energia de 5,038 MWh.

El segundo dispositivo analizado, es un generador de corrientes marinas, perteneciente al proyecto
IMPULSA de la UNAM. Actualmente forma parte de los dispositivos estudiados por CeMIE-Océano
y cuya informacion se obtuvo del trabajo de Lopez (2011) y del grupo CeMIE-Océano. Este
dispositivo como se observa en la Figura 16, es un sistema flotante de turbinas verticales y flujo
conducido. Consta de una carcasa, donde se encuentran los rotores, un par de flotadores, que son los
encargados de concentrar el flujo.

e

-
\ Cuchillas /

™~ Torre

Figura 14. Generador SeaGen (Douglas et al., 2008).

Flotadores

Figura 15. Estructura del Hidrogenerador IMPULSA (L6pez, 2011).
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3.4. METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTOS

La modelacion de los impactos ambientales se realiz6 con la ayuda del software GaBi, y la base de
datos Ecoinvent 3.4, una de las mas completas con informacion de diversos procesos de diferentes
ambitos a nivel mundial.

ReCiPe v1.08 es la metodologia con la cual las entradas de materiales y recursos, y las salidas de
emisiones y productos, seran traducidas a indicadores de categorias de impacto.

ReCiPe fue desarrollada por el RIVM (el Instituto Nacional para la Salud Publica y el Ambiente de
los Paises bajos), CML, la consultoria PRé y la Universidad Radboud de Nimega; dentro de este
grupo de expertos se encuentran los desarrolladores de las metodologias CML, 2001 y Ecoindicator
99. De esta forma, la metodologia ReCiPe logra conjuntar elementos importantes de ambas
metodologias, permite realizar modelaciones a punto medio, con 18 categorias de impacto y a punto
final, con tres categorias de impacto, de acuerdo con las necesidades del estudio (Goedkoop, 2009).

Para la conversion de los impactos, ReCiPe introduce factores de incertidumbre bajo tres perspectivas
culturales:

e Individualista (1). Una perspectiva optimista de corto plazo (20 afios)

e Jerarquica (H). Basada en los principios de modelos cientificos frecuentemente encontrados,
con una perspectiva de tiempo a 100 afio.

e |gualitaria (E). De largo plazo (500 afios) y con principios de pensamiento precautorio.

La perspectiva seleccionada para este proyecto es la jerarquica, pues es la utilizada con mayor
frecuencia para la evaluacion de estos tipos de sistemas (PRé, 2012).

3.5. SELECCION DE CATEGORIAS DE IMPACTO

Para este trabajo se propuso el uso de las categorias utilizadas a punto medio, de acuerdo con Ant6n
Vallejo (2004) “se hallan mas cercanas a la intervencion ambiental, permitiendo generar modelos de
calculo que se ajusten mejor a esa intervencion”. Las categorias a punto medio utilizadas por la
metodologia ReCiPe son las mostradas en la Tabla 5.

Aunque se pueden considerar dentro del ACV todas las categorias, la naturaleza de los productos o
servicios puede exigir mayor relevancia en unas que en otras.

La eleccidn de categorias de impacto que sean representativas para los sistemas de generacion de
energias del océano aln no se ha establecido. EI volumen 1 de la Guia Global para Indicadores de
Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida (Frischknecht, 2016), apoya la seleccion de las categorias
mas relevantes, la cual se utiliza como una referencia.

Primeramente, sugiere la eleccion de indicadores centrandose en impactos de cambio climatico,
impactos a la salud relacionados a materia particulada fina, el uso de agua y el uso de suelo. Después
se eligen indicadores para temas transversales y huellas basadas en ACV. Para la seleccion de los
indicadores se recomienda tener en cuenta las capacidades y restricciones de los inventarios de ciclo
de vida, la naturaleza de la actividad y caracteristicas de la localizacién (Frischknecht et al., 2016).

La Tabla 6 muestra una recopilacion de las categorias de impacto utilizadas en otros proyectos de
ACYV de energias del océano, consideradas como referencia para la seleccion de las categorias.
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Tabla 5. Categorias de impacto a punto medio utilizadas en la metodologia ReCiPe

(Goedkoop, 2009).

SILIES Categoria Unidad Descripcion
CcC Cambio climatico kg (CO; al aire) . Asociada a la emision de gases de_ ef(_ectg .
invernadero que participan en el cambiocliméatico.
AO Agotamiento de Ozono kg (CFC-11 al aire) Se refiere a la destruccion de la capa de ozono,
debido al uso de clorofluorocarbonos.
A Acidificaciéon kg (SO al aire) Se refiere a la acidificacion de los suelos.
E Eutrofizacién de agua dulce kg (P al agua) Enr|queC|m|en’tq de nutrientes en ambientes
acuaticos continentales.
EM Eutrofizacion marina kg (N al agua) Enriquecimiento de nutrientes en ambientes
marinos.
N kg (14DCB al aire Emisién (_je sustancias copSIderadas toxicas para
TH Toxicidad Humana urbano) la especia humana, considera como medio a las
areas urbanas.
POFE Potencial de oxidacion kg (NMVOC al aire Asociada a la emision de sustancias relacionadas
fotoquimica urbano) a la formacion de ozono en la troposfera.
EMP Formacpn de materia kg (PM10 al aire) Emisiones de mat_erla part!culada finay de
particulada sustancias asociadas.
Emision de sustancias consideradas toxicas para
ET Ecotoxicidad kg (14 DCB al suelo) la especia humana, considera como medio a los
suelos industriales.
Emisién de sustancias consideradas toxicas para
ETA Ecotoxicidad acuatica kg (14 DCB al agua) la especia humana, considera como medio a los
cuerpos de agua continentales.
kg (14 DCB al agua Emisién de sustancias consideradas toxicas para
ETM Ecotoxicidad marina 9 marina) 9 la especia humana, considera como medio a los
cuerpos de agua marina.
o . Asociado a la liberacién de material radiactivo al
RI Radiacion ionizante kg (U235 al aire) ambiente.
OTA Ocupacion de tierra agricola m? x afio (Tierra agricola) Terrenos agricolas ut|||_zados durante un periodo
de tiempo
oTU Ocupacion de terreno urbano m x afio (Terreno Terreno urbano utlllz._stdo durante un periodo de
urbano) tiempo
Transformacion de terreno ) Asocia la destruccion de habitats a la
TTN m? (terreno natural) L.
natural transformacién de zonas naturales.
AA Agotamiento de agua m? (Agua) Agua utilizada por los procesos del sistema.
AM Agotamiento de recursos kg (Fe) Utilizacion de minerales.
minerales
h . Utilizacion de derivados del petréleo y otros
ACF Agotamiento de combustible kg (Petréleo) combustibles fésiles como el carbén y el gas

fosil

natural.

Cambio climatico es la categoria que todos los ACV de energias del océano implementan, debido a
la problemaética en relacién con el fendmeno de calentamiento global que se vive en la actualidad y
que ha propiciado a que diferentes paises se hayan comprometido a una reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). El volumen 1 de la Guia Global para Indicadores de Evaluacion
de Impactos de Ciclo de Vida (SETAC, 2016) recomienda altamente el uso de este indicador.
También recomienda revisar un indicador para afectaciones a la salud relacionadas a la formacién de
materia particulada, aunque el indice recomendado es a punto final. Thomson et al. (2015), Zhai et
al. (2018), Douziech et al (2016) y Uihlein (2016) utilizan la Formacién de Materia Particulada como
una alternativa a punto medio.
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De acuerdo con los inventarios de ciclo de vida de los sistemas analizados, la participacion de metales
es muy importante en la elaboracion de los dispositivos, por lo que evaluar la categoria de impacto
de Agotamiento de recursos Minerales como lo hacen Thomson et al. (2015), Zhai et al. (2018),
Douziech et al. (2016), es fundamental.

Tabla 6 Categorias de impacto utilizadas en ACV de energias del océano.

Categorias utilizadas en diferentes ACV de energias del océano

Categorias de impacto ReCiPe a punto medio Otras
Fuente | o Alalg| E|T|PO|FM|E|ET|ET|R|OT|OT|TT|A AéEnerl’a AR
cC| O M| H F P T A M | A U N Al M F 9 A
Douglas
etal,, | * *
2008
Rule et
al., * *
2009?
Banerje
eetal, | * *
2013
Aalbers | % | % | x|* * | * * | % * *
2015
Walker
etal., * *
20152
Uihlein, | & [ % [%|*| % | % * * *
2016°
Douziec
hetal, * * * * *
2016.
Zhaiet | % | % |%|* * | x| % | x| x| % | %] % * | %
al., 2018
Thomso
netal, | X [ % |*|*| % | x| *x [ x| x| x| Kk | k[ * [ * [ Kk [ x| K |*
2019

CC- Cambio Climatico, AO- Agotamiento de Ozono, A-Acidificacion, E-Eutrofizacion, EM- Eutrofizacién Marina, TH- Toxicidad
Humana, POF- Potencial de Oxidacion Fotoquimica, FMP- Formacion de Materia Particulada, ET- Ecotoxicidad, ETA-
Ecotoxicidad terrestre, ETM, Ecotoxicidad Marina, RI-Radiacién lonizante. OTA. Ocupacién de Tierra Agricola, OTU-
Ocupacioén de Terreno Urbano, TTN- Transformacion de Terreno Natural, AA-Agotamiento de Agua, AM- Agotamiento de
Metales, ACF- Agotamiento de Combustibles Fésiles, ARA- Agotamiento de Recursos Abiéticos.1) Solo realiza el analisis a
Cambio Climatico. 2) Aparece como emisiones de CO2 asociadas, lo 3) Utiliza diferentes métodos para calcular los valores
de cada categoria

De forma adicional, la participacion de las industrias quimicas es alta, debido al procesado del acero
utilizado en todos los dispositivos, la produccién de sustancias como el amoniaco para el sistema
OTEC y la elaboracion de las membranas utilizadas en el sistema de gradiente salino, por lo cual,
evaluar los impactos en toxicidad es importante, como fueron evaluadas por Thomson et al. (2015),
Zhai et al. (2018), Douziech et al. (2016), Uihlein (2016) y Aalbers (2015). Por otro lado, debido a
que el recurso principal de estos dispositivos son los océanos, evaluar la categoria de Ecotoxicidad
Marina es relevante para estos dispositivos, como lo hicieron los autores antes mencionados en
Toxicidad Humana, exceptuando a Aalbers (2015).

El agotamiento de 0zono es una categoria importante de revisar, debido a al empleo de refrigerantes
como fluido de trabajo en el sistema OTEC, ademaés de ser considerado por Thomson et al. (2015),
Zhai et al. (2018), Uihlein (2016) y Aalbers (2015).

También se propone la revisién de eutrofizacion marina. Si bien, la eutrofizacion de agua fresca
estuvo presente en mas articulos, es importante revisar la magnitud del impacto para el recurso
principal de los sistemas (el océano).
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Incluir la categoria de Agotamiento de Combustibles Fosiles, como lo hicieron Thomson et al. (2015),
y Zhai et al. (2018) permite revisar la dependencia de los sistemas a los combustibles fosiles.

Por Gltimo, se propone la revision de la categoria de acidificacion, como lo plantean Thomson et al.
(2015), Zhai et al. (2018), Uihlein (2016) y Aalbers (2015).

De esta forma, las categorias a evaluar en el presente trabajo son las que se muestran en la Tabla 7,
mientras que en el Anexo A se presenta la descripcion y el método de obtencién de los factores de
proporcion para la modelacion de los impactos.

Tabla 7. Categorias de impacto de la metodologia ReCiPe empleadas en el presente trabajo.

Siglas Categoria Unidad

CcC Cambio climatico kg (CO; al aire)

AO Agotamiento de Ozono kg (CFC-11 al aire)
A Acidificacion kg (SO al aire)
EM Eutrofizacién marina kg (N al agua)

kg (14DCB al aire

TH Toxicidad Humana
urbano)

Formacion de materia

FMP kg (PM10 al aire)

particulada
ETM Ecotoxicidad marina kg (14 DC.B al agua
marina)
AM Agotamiento de metales kg (Fe)
ACF Agotamiento de combustible kg (Petréleo)

fosil

3.6. INVENTARIOS CICLO DE VIDA

La primera etapa consistio en el vaciado de la informacion, por tecnologia, por autor y por afio de
publicacion o fuente. Posteriormente se seleccionaron los elementos que podrian ser utilizados para
la integracion de un “sistema base” para cada tipo de tecnologia. En cada sistema base se indico el
nombre de la tecnologia, la capacidad neta (la cantidad de energia total producida menos la energia
consumida por el sistema) y bruta (la energia total producida por el sistema) y la vida util.

Considerando la vida Util y la generacion, se obtuvo el total de kwWh producidos por el dispositivo
durante su vida util. El valor adoptado como Unidad Funcional en este estudio, que corresponde a 1
kWh, se refiere, a la cantidad de los insumos utilizados para el dispositivo a lo largo de su vida (til,
entre el total de kWh totales generados.

3.6.1.INVENTARIO OTEC CC

Dada la imposibilidad de escalar los datos utilizados por el grupo de trabajo de CeMIE Océano, la
mayor parte Inventario de Ciclo de Vida (Tablas 8 y 9), corresponde a George et al., (1979), el autor
reporta informacion precisa respecto a las cantidades de material utilizados en los diferentes
elementos del dispositivo. Informacion actualizada sobre las tuberias se obtuvo de Vega (2010),
mientras que valores de emisidn por bombeo se obtuvieron de Dessne (2015).
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Tabla 8. Tabla de datos del sistema OTECC CC

Dispositivo OTEC CC

Generacion 50 MW

Vida 30 Afos
Generacion neta 53.5 MW
Generacion bruta 80 MW
Generacion total en 30 afios | 12,653,820,000 kWh

Tabla 9. Inventario dispositivo OTEC CC

Inventario OTEC CC

Construccién

Maodulo
Elemento Cantidad Material Cantidad | Unidad Tipo Total Unidad | Ecoinvent | Fuente
3.4
RoW:
market for
concrete,
high George
Concreto 21%‘8%'70 ton Entrada Jéésgg’ ton/kWh exacting etal.,
requireme 1979
nts
ecoinvent
3.4
GLO:
market for | George
Red de 182509.1 m? Entrada 9.6455 m2/kWh | castiron etal.,
alambre 641 5E-06 >
ecoinvent 1979
3.4
GLO:
market for
steel, George
te)or;?;;?al 15(;%%303' kg Entrada 13535? kg/kWh | chromium etal,
steel 18/8 1979
ecoinvent
Estructura 1 34
GLO:
market for George
Acero 3173912. 0.0001 reinforcing
estructural 202 kg Entrada 6774 kg/kwh steel etal,
. 1979
ecoinvent
3.4
GLO:
market for
steel, George
gal\é;r(?irz% do 15:;55'396 ton Entrada 8921(}89 ton/kWh | chromium etal.,
steel 18/8 1979
ecoinvent
3.4
GLO:
market for George
Soldadura 356.7595 m Entrada 1.8854 m/kWh welding, etal.,
85 6E-08 arc, steel
' 1979
ecoinvent
3.4
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Revestimient
o de aluminio
para pozos
de
intercambiad
ores

88972.15

kg

Entrada

4.7021
5E-06

kg/kWh

GLO:
market for
metal
working,
average
for
aluminium
product
manufactu
ring
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Quillas para
pozos
(aluminio)

97975.95

kg

Entrada

5.1779
9E-06

kg/kWh

GLO:
market for
metal
working,
average
for
aluminium
product
manufactu
ring
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Quillas en la
tuberia de
agua fria

46085

kg

Entrada

2.4355
8E-06

kgkWh

GLO:
market for
metal
working,
average
for
aluminium
product
manufactu
ring
ecoinvent
3.4

George
etal,
1979

Motor de
Diésel

pieza

Entrada

2.1139
9E-10

piezakW
h

GLO:
Motorboat
production
ts <p-agg>

George
etal.,
1979

Generadores

pieza

Entrada

2.1139
9E-10

pieza/kW
h

GLO:
market for
generator,

200kW
electrical
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Tanque de
Diésel

pieza

Entrada

1.0569
9E-10

pieza/kW
h

GLO:
market for
liquid
storage
tank,
chemicals,
organics
ecoinvent
3.4

George
etal,
1979

Tanque de
Diésel

pieza

Entrada

1.0569
9E-10

pieza/kW
h

GLO:
market for
liquid
storage
tank,
chemicals,
organics
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979
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Tanque de
emergencia
de Diésel

pieza

Entrada

5.2849
7E-11

pieza/kwW
h

GLO:
market for
liquid
storage
tank,
chemicals,
organics
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Tanque de
aceite de
Diésel

pieza

Entrada

5.2849
7E-11

piezakW
h

GLO:
market for
liquid
storage
tank,
chemicals,
organics
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Tuberia

453592

kg

Entrada

2.3972
2E-05

kg/kWh

GLO:
market for
chromium
steel pipe
ecoinvent

3.4

George
etal,
1979

Tuberia de agua
fria

FRP

386848

kg

Entrada

2.0444
8E-05

kg/kWh

GLO:
market for
glass fibre
reinforced

plastic,
polyamide
, injection
moulded
ecoinvent
3.4

Vega
2010

Espuma
sintética de
polietileno

631140

kg

Entrada

3.3355
5E-05

kg/kWh

GLO:
market for
polymer
foaming
ecoinvent
3.4

Vega
2011

Tuberia de agua
caliente

FRP

34.04072

kg

Entrada

3.5980
8E-09

kg/kWh

GLO:
market for
glass fibre
reinforced

plastic,
polyamide
, injection
moulded
ecoinvent
3.4

Vega
2010

Espuma
sintética de
polietileno

10982.64

kg

Entrada

1.1608
6E-06

kg/kWh

GLO:
market for
polymer
foaming
ecoinvent
3.4

Vega
2010

Tuberia de
mezcla

FRP

144.4363
2

kg

Entrada

1.5266
8E-08

kg/kWh

GLO:
market for
glass fibre
reinforced

plastic,
polyamide
, injection
moulded
ecoinvent
3.4

Vega
2010
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Espuma
sintética de
polietileno

46599.84

kg

Entrada

4.9255
7E-06

kg/kWh

GLO:
market for
polymer
foaming
ecoinvent
3.4

Vega
2010

Intercambiadores
de calor

40

Aluminio

142355.3

kg

Entrada

0.0003
00937

kg/kWh

GLO:
market for
metal
working,
average
for
aluminium
product
manufactu
ring
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Anclaje

Ancla de
acero

45359.2

kg

Entrada

2.3972
2E-06

kg/kWh

GLO:
market for
steel,
chromium
steel 18/8
ecoinvent
3.4

George
etal,
1979

Cadena

1371.6

Entrada

7.2488
6E-08

m/kWh

GLO:
market for
steel,
chromium
steel 18/8,
hot rolled
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Linea de
nilén

7.58952

m3

Entrada

4.0110
4E-10

m3kwh

GLO:
market for
nylon 6-6
ecoinvent

3.4

George
etal.,
1979

Almacenamiento/
transformacion
Energia

Turbogenera
dor

10

pieza

Entrada

5.2849
7E-10

piezakW
h

RoW: gas
turbine
constructi
on, 10MW
electrical
ecoinvent
3.4

George
etal,
1979

Banco de
carga de
acero 304

2179.351
216

kg

Entrada

1.1517
8E-07

kg/kWh

GLO:
market for
steel,
chromium
steel 18/8,
hot rolled
ecoinvent
3.4

George
etal.,
1979

Contacto

20

pieza

Entrada

1.0569
9E-09

pieza/kwW
h

GLO:
market for
steel,
chromium
steel 18/8,
hot rolled
ecoinvent
3.4

George
etal,
1979

Conexion

Cable de 3
nucleos, de
13cmde
diametro

10

km

Entrada

5.2849
7E-10

km/kWh

GLO:
market for
cable,
three-
conductor
cable
ecoinvent
3.4

Vega
2010
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Generacion

RoW:
market for
. . George
FIU|do.de 1738413. ton Entrada 9.1874 ton/kwh | @mmonia, et al.
trabajo 521 6E-05 liquid
- 1979
ecoinvent
3.4
RoW:
. . market for
Sustancia FIU|do'de 106675.3 5.6377 ammonia, George
S trabajo ton Entrada ton/kWh P et al.
utilizadas auxiliar 752 6E-06 liquid 1979
ecoinvent
3.4
RoW:
market for George
Nitrogeno | 75000 | ton |Entrada | 32637 | tonkwnh | MrO9en. | Teigr
2E-06 liquid 1979
ecoinvent
3.4
CO; por
cambio te
1513728 . Carbon Dessne
t_emperatur'a 0 kg Salida | 0.0008 | kg/kwWh dioxide 2015
(intercambio
Generacion de calor)
O, por
L 1704937 . 0.0009 Dessne
extraccion de 6.91 kg Salida 01054 kg/kWh Oxygen 2015
agua caliente
N, por
extraccion de 3044531 kg Salida 0.0016 kg/kWh Nitrogen Dessne
. 5.9 09024 2015
. agua fria
Sustancia
S CO, por
: - 2192062 . 0.0115 Carbon Dessne
liberadas extracmqn de 745 kg Salida 84976 kg/kWh dioxide 2015
agua caliente
O, producido
por 7168614. . 0.0003 Dessne
extraccion de | 899 kg | Salida | 7gggg | kg/kWh | Oxygen | “555
agua fria
N, por
- 1280109 . 0.0006 . Dessne
extracmorj de 8.03 kg Salida 76534 kg/kWh Nitrogen 2015
agua fria
CO; por
iy 9216790 . 0.0048 Carbon Dessne
extraccmrj de 584 kg Salida 71042 kg/kwh dioxide 2015
agua fria
Disposicion final
waste
Concreto 21842.70 ton Salida 1.1543 ton/kWh | concrete
301 8E-06
[Waste]
Steel Valores
6697143. . 0.0003 scrap calculad
Acero 298 kg | Salida | Fags; | KGKWHh |\ ctefor | osa
recovery] | partir de
scrap los
Aluminio 286‘;16'2 kg Salida %gggf kg/kwh | aluminium Insumos
[Waste]
Glass
FRP 3870264 | v | salida | 29453 | kgkwh | fibers
77 6E-05 .
[Minerals]
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Espuma Foam
sintética | ga8795 4 3.9442 Scra
Espuma ' kg Salida : kg/kWh p
o 8 E-05 [Waste for
sintética de
et recovery]
polietileno
ammonia,
. 1845088. . 9.7512 liquid
Amoniaco 896 ton Salida | 3po5 | ton/kWh [allocatabl
e product]
Nylon 6.6
L . 2.01E- (PA 6.6)
Nilon 2.54E+08 kg Salida 02 kg/kwh [Waste for
recovery]
Copper
6380.597 . 5.0424 scrap
Cobre 627 kg Salida 3E-07 kg/kwh [Waste for
recovery]

3.6.1.1 ANALISIS DE INVENTARIO DEL DISPOSITIVO OTEC CC

En la Tabla 10 se presentan las cantidades de los materiales utilizados para la elaboracion del sistema
OTEC CC. Se observa que el material més utilizado es el amoniaco, empleado como fluido de trabajo
en la generacion de energia. El segundo es el concreto, utilizado en la estructura flotante del sistema.
El acero es utilizado tanto en la estructura, como en tuberias, bombas y turbinas; y es el tercer material

de mayor uso.

La espuma sintética y el FRP son los elementos principales de las tuberias de extraccion de agua del

mar, de las cuales, la tuberia encargada de la extraccién de agua fria debe llegar hasta los mil metros

de profundidad, por lo que su requerimiento de materiales también es considerable.

Por otro lado, el aluminio es utilizado principalmente en los intercambiadores de calor y el cobre en

el cableado para interconexion a costa.

Tabla 10. Materiales utilizados en la fabricacion del dispositivo OTEC CC

Cantidad por

Cantidad por

Material dispositivo Unidad KWh Unidad
Amoniaco 1845088896 kg 0.097512308 kgkwWh
Concreto 21842703.01 kg 1.15E-03 kgkWh
Acero 6697143.29 kg 0.000353942 kgkWh
si’t’:t:'c‘z 688722.48 kg 3.9442E-05 kgkWh
FRP 387026.47 kg 2.04636E-05 kgkWh
Aluminio 286416.25 kg 0.000308551 kgkWh
Cobre 6380.59 kg 5.04243E-07 kgkWh

Dentro de los insumos utilizados para la fabricacion del dispositivo, se observa en la Figura 16, que
la mayor parte corresponde al concreto, seguido por el acero, y dejando en solo 3% los materiales
asociados a la construccion de las tuberias de agua de mar.
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206 17017 095

= Concreto

= Acero

= Espuma sintética
FRP
= Aluminio

= Cobre

Figura 16. Figura 16. Proporcion de los materiales utilizados para la construccion del
dispositivo OTEC CC.

3.6.2.INVENTARIO DEL DISPOSITIVO DE CORRIENTES DE MAREA SEAGEN

El dispositivo SeaGen se utiliza para comparar un dispositivo ya disefiado para un uso comercial,
permitiendo la comparacion con los otros dispositivos de este trabajo, formados a partir de la literatura
y de prototipos. La informacion utilizada en el Inventario de Ciclo de Vida (Tablas 11 y 12)

corresponde a la informacion obtenida de Douglas (2008).

Dispositivo SeaGen Unidad
Generacion 1200 kWh
Vida 20 Afios
Generacion total en
20 afios 189216000 kWh

Tabla 12.Inventario dispositivo SeaGen

Inventario SeaGen (corrientes de marea)
Construccion

Tabla 11. Tabla de datos del sistema de corrientes de marea SeaGen

Elemento Cantidad | Material | Cantidad | Unidad Tipo Total Unidad Médulo Fuente
RoW: steel
production,
electric, Douglas

Torre 1 Acero 24200 kg Entrada | 0.00025549 | kg/kWh chromium 2008
steel 18/8

ecoinvent 3.4
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GLO: paint

production,
for Douglas
Pintura 7958.76 kg Entrada | 8.40241E-05 | kg/kWh | electrostatic 20?)8
painting for
aluminium
ecoinvent 3.4
GLO: market
for steel, Douglas
Acero 9200 kg Entrada | 9.71284E-05 | kg/kWh unalloyed 2008
ecoinvent 3.4
. GLO: market
Fibra de 1150 kg Entrada | 1.2141E-05 | kg/kWh | for glass fibre Douglas
vidrio - 2008
ecoinvent 3.4
GLO: market
Espuma for Douglas
de 82.14 kg Entrada | 8.67188E-07 | kg/kwh | polyurethane, 2038
poliuretano rigid foam
ecoinvent 3.4
RoW: epoxy
resin
insulator,
Cruz Epoxi 410 kg | Entrada | 4.32855E-06 | kg/kWh AI203 Dgggg"s
production
ecoinvent 3.4
<u-so>
Steel scrap Douglas
Acero 920 kg Residuo | 9.71284E-06 | kg/kWh [Waste for 20?)8
recovery]
Fibra de . Glass fibers Douglas
vidrio 115 kg Residuo | 1.2141E-06 | kg/kWh [Minerals] 2008
Espuma Foam Scrap Douglas
de 8.2 kg Residuo | 8.65709E-08 | kg/kWh [Waste for 20?)8
poliuretano recovery]
Epoxy resin Douglas
Epoxi 41 kg Residuo | 4.32855E-07 | kg/kWh [Waste for 2088
recovery]
GLO: market
for steel, Douglas
Acero 1600 kg Entrada | 1.68919E-05 | kg/kWh unalloyed 2008
ecoinvent 3.4
Fibra de GLO: market Douglas
L 20 kg Entrada | 2.11149E-07 | kg/kWh | for glass fibre 9
vidrio ; 2008
ecoinvent 3.4
GLO: market
) Espuma f
Cuchillas de or Doug|as
. 1.42 kg Entrada | 1.49916E-08 | kg/kwh | polyurethane,
poliuretano i 2008
rigid foam
ecoinvent 3.4
RoW: epoxy
resin
insulator,
Epoxi 7.14 kg | Entrada | 7.53801E-08 | kg/kwh AI203 Dggg'sas
production
ecoinvent 3.4
<u-so>
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Steel scrap

Acero 160 kg | Residuo | 1.68919E-06 | kg/kwWh | [Waste for Dgggg‘s
recovery]
Fibra de . Glass fibers Douglas
vidrio 2 kg Residuo | 2.11149E-08 | kg/kWh [Minerals] 2008
Espuma Foam Scrap Douglas
de 0.14 kg Residuo | 1.47804E-09 | kg/kWh [Waste for 20?)8
poliuretano recovery]
Epoxy resin Doudlas
Epoxi 0.714 kg Residuo | 7.53801E-09 | kg/kWh [Waste for 2038
recovery]
GLO: market
for steel, Douglas
Acero 56000 kg Entrada | 0.000591216 | kg/kWh unalloyed 2008
ecoinvent 3.4
Fibra de GLO: market Douglas
L 700 kg Entrada | 7.3902E-06 | kg/kWh | for glass fibre 9
vidrio ; 2008
ecoinvent 3.4
GLO: market
Espuma for
_de 50 kg | Entrada | 5.27872E-07 | kg/kwh | polyurethane, | POud'as
poliuretano i 2008
rigid foam
ecoinvent 3.4
RoW: epoxy
resin
insulator,
Epoxi 250 kg | Entrada | 2.63936E-06 | kg/kWh Al203 Dgggg‘s
production
ecoinvent 3.4
<u-so>
Top
GLO: market
for steel, Douglas
Acero 5600 kg Entrada | 5.91216E-05 | kg/kWh unalloyed 2008
ecoinvent 3.4
Fibra de GLO: market Douglas
L 70 kg Entrada | 7.3902E-07 | kg/kWh | for glass fibre
vidrio ; 2008
ecoinvent 3.4
GLO: market
Espuma for Douglas
de 5 kg Entrada | 5.27872E-08 | kg/kwWh | polyurethane, 20?)8
poliuretano rigid foam
ecoinvent 3.4
RoW: epoxy
resin
insulator, Douglas
Epoxi 25 kg Entrada | 2.63936E-07 | kg/kWh Al203 20?)8
production
ecoinvent 3.4
<u-so>
RoW: copper
Interconexién Cobre 476.6 kg Entrada | 5.03167E-06 | kg/kWh proc_luctlon, Douglas
primary 2008

ecoinvent 3.4
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Polietileno

0.1749

kg

Entrada

1.84649E-09

kg/kWh

RoWw:
polystyrene
production,

general
purpose
ecoinvent 3.4

Douglas
2008

Acero

3870050

kg

Entrada

0.040857791

kg/kWh

RoW: steel
production,
electric,
chromium
steel 18/8
ecoinvent 3.4

Douglas
2008

Cableado

Cobre

779.2

kg

Entrada

8.22635E-06

kg/kWh

RoW: copper
production,
primary
ecoinvent 3.4

Disposicion final

Steel scrap
Acero 3954370 kg Salida | 0.041747994 | kg/kWh [Waste for
recovery]
Fibra de . Glass fibers
vidrio 1683 kg Salida | 1.77682E-05 | kg/kWh [Minerals]
Espuma Foam Scrap
de 120.22 kg Salida | 1.26921E-06 | kg/kWh [Waste for
poliuretano recovery]
Epoxy resin
Epoxi 600.426 kg Salida | 6.33896E-06 | kg/kWh [Waste for
recovery]
Copper scrap
Cobre 1255.8 kg Salida | 1.3258E-05 | kg/kWh [Waste for
recovery]
Polyethylene
Polietileno | 0.1749 kg Salida | 1.84649E-09 | kg/kWh | (PE) [Waste

for recovery]

Douglas
2008

Valores
calculados
a partir de

los
insumos

3.6.2.1. ANALISIS DE INVENTARIO DEL DISPOSITIVO SEAGEN

Los materiales utilizados para la fabricacion del dispositivo de corrientes de marea SeaGen son
mostrados en la Tabla 13. El acero es al material predominante, utilizado principalmente en la
elaboracion de la torre, que es la estructura de soporte del generador, ademés de utilizarse en la
fabricacién de otros elementos importantes como la cruz y las cuchillas.

La fibra de vidrio, el epoxi y la espuma sintética se utilizan en la elaboracion de la parte superior de
la torre, la cruz y las cuchillas. El cobre es utilizado en el cableado y en la interconexion del sistema

a tierra.
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Tabla 13. Materiales utilizados para la fabricacion del dispositivo SeaGen

Cantidad por Cantidad por

Material dispositivo KWh Unidad
Acero 3954370 Kg 0.041747994 kg/kWh
Fibra de vidrio 1683 Kg 1.77682E-05 kg/kWh
Cobre 1255.8 Kg (1)'5%%?088'5(; kg/kWh
Epoxi 600.426 Kg 6.33896E-06 kg/kwh
Espuma 120.22 Kg 1.26921E-06 kg/kWh
Polietileno 0.1749 Kg 1.84649E-09 kg/kWh

En la Figura 17 se observa que el acero representa casi la totalidad del dispositivo. Al considerar el
resto de los materiales, sin considerar al acero, se observa que la fibra de vidrio y el cobre son los
materiales mas utilizados.

3%

0%

= Acero
= Fibra de vidrio

® Fibra de vidrio

= Cobre
m Cobre = Epoxy
Epoxy Espuma
®Espuma = Polietileno
® Polietileno

Figura 17. Utilizacidon de materiales para la fabricacion del generador SeaGen.

3.6.3.INVENTARIO DEL DISPOSITIVO DE CORRIENTES MARINAS
HIDROGENERADOR IMPULSA

El hidrogenerador impulsa es un prototipo que estd siendo utilizado por CeMIE Océano, la
informacion de su inventario (Tablas 14 y 15) se obtuvo gracias al Dr. Ismael Marifio del
CINVESTAV-Merida.

Tabla 14. Tabal de datos sistema de corrientes marinas Hidrogenerador IMPULSA

Dispositivo Hidrogenerador IMPULSA
Generacion 500 Wh
Vida 10 afos
Generacion total en 10 afios 43,800,000 kwh
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Tabla 15. Inventario del dispositivo Hidrogenerador IMPULSA

Inventario Hidrogenerador IMPULSA

Construcion

Maédulo
Elemento Material Cantidad Unidad Tipo Total Unidad Ecoinvent Fuente
3.4
mefr;llzg:for Dr. Ismael
Concentrador F|b_ra_de 100 Kg Entrada | 0.002289377 kg/kWh glass fibre Mavifio
(carcaza) vidrio . (CeMIE-
ecoinvent Océano)
3.4
GLO:
Alabes fibra de 200 Kg Entrada | 0.004578755 kg/kWh I Li C
carbon alloy, AlLi | - (CeMIE-
ecoinvent Océano)
3.4
GLO:
market for Dr. Ismael
Fibra de steel, Mariﬁo
Rotores carbén o 200 Kg Entrada | 0.004578755 kg/kwh chromium (CeMIE-
acero steel 18/8 -
. Océano)
ecoinvent
3.4
GLO:
market for | Dr. Ismael
. Concreto / concrete, Marifio
Anclaje fierro 1 Ton Entrada | 2.28938E-05 | ton/kWh 35MPa (CeMIE-
ecoinvent Océano)
3.4
GLO:
ma\:\l;izraéfor Dr. Ismael
Tensor Acero 1 Ton Entrada | 2.28938E-05| ton/kWh drawing, (g:&rllg_
steel .
ecoinvent Océano)
Fibra de Glass
o 100 Kg Salida 0.002289377 kg/kwh fibers
vidrio ]
[Minerals]
scrap
Aluminio 200 Kg Salida 0.004578755 kg/kWh aluminium Valores
[Waste] | calculados
Steel scrap a a;l)(r)t;r de
Acero 1200 Kg Salida 0.027472527 | kg/kWh [Waste for insumos
recovery]
waste
Concreto 1 Ton Salida 2.28938E-05 | ton/kWh concrete
[Waste]

3.6.3.1. ANALISIS DE INVENTARIO DEL DISPOSITIVO DE CORRIENTES MARINAS
HIDROGENERADOR IMPULSA

En la Tabla 16 se presenta la cantidad de material utilizado por el dispositivo Hidrogenerador
IMPULSA, el acero utilizado en los rotores y el concretoutilizado en el sistema de anclaje, son los
materiales que se requiere mayor cantidad, mientras que el aluminio utilizado en las alabes y la fibra
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de vidrio utilizado en la carcasa, representarian un 8% y 4% del total de los materiales,
respectivamente, como se muestra en la Figura 18.

Tabla 16. Materiales utilizados en la Fabricacion del Hidrogenerador IMPULSA.

. Cantidad por Cantidad por
B dispositivo kWh
Fibra de vidrio 100 kg 0.002289377 kg/kWh
Aluminio 200 kg 0.004578755 kg/kWh
Acero 1200 kg 0.027472527 kg/kWh
Concreto 1000 Kg 2.28938E-05 kg/kWh

= Acero
= Concreto
= Aluminio

Fibra de vidrio

Figura 18. Materiales utilizados en la fabricacion del Hidrogenerador IMPULSA.

3.6.4.INVENTARIO DEL DISPOSITIVO DE GRADIENTE SALINO POR
ELECTRODIALISIS INVERSA (RED)

Para integrar el Inventario de Ciclo de Vida del dispositivo de gradiente salino (Tablas 17 y 18), se
utiliz6 informacion de la literatura, principalmente de Veerman et al. (2009; 2010), Post et al. (2010)
y Asahi Glass Co. LTD. Tambien se utiliz6 informacion proporcionada por CeMIE Océano,
principalmente por el grupo de Trabajo de la Dra. Cecilia Enriquez de la FC-Sisal, UNAM.

Tabla 17. Tabla de datos del sistema de Gradiente Salino RED

Dispositivo Gradiente salino RED

Generacion 200 kwh
Vida 30 afios
Generacion total en 30 afios 6372900000 kwh
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Tabla 18. Inventario del dispositivo de Gradiente Salino RED

Inventario Gradiente salino RED

Construccion

Unida Médulo
Elemento Cantidad Material Cantidad d Tipo Total Unidad | Ecoinvent | Fuente
3.4
GLO:
market for Dra.
polyethylen Cecilia
Polietileno | 38.571428 Entrad | 2.42097E- e, high .
UHMW 57 ton a 08 ton/kWh density, Enriques
(CeMIE-
granulate .
; Océano)
ecoinvent
3.4
Espaciadore meﬁII(_ect):for
s Nitex 03- | 13392.857 | | Entrad | 8.40613E- | | \\wvh | nvion6-6 | VEEMaN
300/51, 14 9 a 06 9 ylo 2010
Sefar ecoinvent
3.4
R.ER: Dra.
silicone Cecilia
Empaque de | 521.10214 Entrad | 3.27074E- product .
i kg kg/kWh . Enriques
silicona 29 a 07 production
ecoinvent (CeMIE-
3.4 Océano)
Pila (stack) 17857 Anodo de tigrl;ﬁ:m
Tltap|o 178.57142 5 Entrad | 1.12082E- 5 production, | Veerman
recubierto m m?/kWh ;
. 86 a 07 primary 2010
con oxido de .
RU ecoinvent
3.4
GLO:
C?rlti?adr?ic?e titanium
- 29.761904 5 Entrad | 1.86803E- 5 production, | Veerman
recubierto m m?/kWh ;
A 76 a 08 primary 2010
con oxido de .
R ecoinvent
3.4
EU-28:
Fixing
material
Pemos de 285714.28 | pieza | Entrad | 0.0001793 | pieza/lkW screws Veerman
acero ;
Lo 57 S a 31 h stainless 2009
inoxidable
steel
(EN15804
Al1-A3) ts
GLO:
market for Asahi
Estireno 1213621485 kg Engad 0'07%1 734 kg/kWh styrene Glass
' ecoinvent | Co.LTD
3.4
Membrana 461186.5 GLO:
Dibinilbenze | 77382978 Entrad | 0.0485700 market for | Asahi
o 24 ’ kg a ' 25 kg/kWh benzene Glass
ecoinvent | Co.LTD
3.4
. GLO:
Iigtr:?bgre market for
Pretratamien 2 rotatorio de 1800 kg Entrad | 1.12978E- kg/kWh steel, Post et
to acero a 06 unalloyed | al., 2010
. ecoinvent
inoxidable 34
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Transformad

GLO:

transformer
or de production
Transformad pedestal Entrad | 1.38085E- ' | CeMie-
or 1 trifasico 2200 kg a 06 kg/kwh | low :J/;J(Ietage Océano
(mayorment .
e cobre) ecoinvent
3.4
GLO:
market for CIZ(r:?lIia
2976.1904 Bomba 20.833333 Entrad | 1.30762E- steel, .
) - ton kg/kwh Enriques
76 peristaltica 33 a 08 unalloyed
) (CeMIE-
ecoinvent Océano)
3.4
GLO:
market for
Bomba agua Entrad | 3.15084E- steel, Post et
Bombeo 2 salada 502 kg a 07 kg/kwh unalloyed | al., 2010
ecoinvent
3.5
GLO:
market for
Bomba agua Entrad | 3.15084E- steel, Post et
2 dulce 502 kg a 07 kg/kwh unalloyed | al., 2010
ecoinvent
3.6

Polyethylen
- 38.571428 . 2.42097E- e (PE)
Polietilleno 57 ton | Salida 08 ton/kWh [Waste for
recovery]
Nylon 6.6
L 13392.857 . 8.40613E- (PA 6.6)
Niléon 14 kg Salida 06 kg/kWh [Waste for
recovery]
Silicon
I 521.10214 . 3.27074E- [Inorganic
Silicén 29 kg Salida 07 kg/kWh intermediat
e products]
- 208.33333 2 . 1.30762E- 2 Titanium
Titanio 33 m Salida 07 m#/kWh [Metals]
311551.61 0.0001955 Steel scrap
Acero 9 ' kg Salida | ™ 48 kg/kWh | [Waste for
recovery]
198744463 . membrana
Membranas 4 kg Salida | 0.1247435 | kg/kWh s [Others]

Valores
calculad
osa
partir de
los
insumos

3.6.4.1. ANALISIS DE INVENTARIO DEL DISPOSITIVO DE GRADIENTE SALINO

RED

Para la construccion del dispositivo de generacién por Gradiente Salino RED, lo mas importante son
las membranas. Para este caso se modeld el sistema con membranas hechas principalmente de
estireno. La eficiencia de las membranas esta ligada a la eficiencia de generacion del dispositivo, por
lo que entre mayor sea la eficiencia de las membranas, sera menor la cantidad de membranas a utilizar,
reduciendo los impactos por la cantidad de material requerido. El acero es principalmente utilizado
en los sistemas de filtracién, pernos de unién y bombas. La pila esta formada por tapas de polietileno,
espaciadores de nildn, y sellos de silicon, mientras que el titanio se utilizé para los electrodos (Tabla

19).
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Tabla 19. Materiales utilizados en la fabricacion del dispositivo de Gradiente Salino RED

Cantidad por

Cantidad por

Material dispositivo Unidad Unidad
Membrana 198744463.4 kg 0.1247435 kg/kwh
Acero 311551.619 kg 0.000195548 kg/kwh
Polietileno 38571.42857 Ton 2.42097E-08 Ton/kWh
Nil6n 13392.85714 kg 8.40613E-06 kg/kWh
Silicon 521.1021429 kg 3.27074E-07 kg/kwh
Titanio 188.00055 kg 1.18E-07 kg/kWh

En la Figura 19 se presentan la proporcion en la que se utilizaron los principales materiales para la
fabricacion del dispositivo. Las membranas, como elemento, tienen la mayor relevancia proporcional,
seguidas del acero y el polietileno.

B Membranas
= Acero

B Acero o
= Polietilleno

B Polietilleno

= Nilon
Nilén o
Silicon
| Silicén o
= Titanio
M Titanio

Figura 19. Utilizacidon de materiales para la fabricacion del dispositivo de gradiente salino
RED.

3.6.5. MIX ELECTRICO MEXICANO

El Mix elextrico Méxicano representa la forma en la que se produce la electricidad en nuestro pais,
por lo que es considerada la forma convencional de produccidn de energia eléctrica.

Las tecnologias generalmente utilizadas para la generacion incluyen los sistemas termoeléctricos
(ciclo de vapor, ciclo combinado, turbogas y combustion interna), que representan alrededor del 68%
de la generacidn; la generacion por plantas carboelectricas representa alrededor del 12.9% de la
generacion, lo que indica que alrededor del 82% de la generacion esta asociada a fuentes fésiles. Las
plantas hidroeléctricas representan un 11%, seguido por los sistemas nucleoeléctrico y
geotermoelectrico con 4% y 2.3%, respectivamente. Los sistemas edlicos y fotovoltaivos en conjunto
representan un 0.9 % de la generacion (SENER, 2016).

Al ser el sistema convencioal de generacion eléctrica de México, se utiliza para comparar los valores
de impacto de los dispositivos evaluados en este trabajo. Se utiliz6 la informacion presente en la base
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de datos Ecoinvent3.4 para la obtencidn de los valores de impacto del Mix eléctrico Méxicano, y se
presentan en el Anexo B, seguido de los resultados completos de los dispositivos de este trabajo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS GENERAL

La Figura 20 presenta los resultados generales normalizados y en términos porcentuales, para todas
las categorias de impacto de los cuatro sistemas de genereacién de energia analizados.

En la Figura 20 podemos observar que el hidrogenerador IMPULSA, es el sistema que mayor impacto
presenta en las categorias de impacto de cambio climatico (representando cerca del 36% del total),
toxicidad humana (alrededor del 43% del impacto), ecotoxicidad marina (alrededor del 63% del
impacto), formacion de materia particulada (29.8%), agotamiento de recursos minerales (71%) y
acidificacion (28.6%). Es el segundo en eutrofizacion marina (aporta el 13% del impacto),
agotamiento de ozono (con una participacién de 21% del impacto) y el tercero en agotamiento de
combustibles fosiles (20%). Estos resultados estan asociados a la elaboracion del acero utilizado y a
su tratamiento para el reciclaje.

Lo anterior se debe a que el sistema de corrientes oceanicas, Hidrogenerador IMPULSA, es un
sistema prototipo con el cual se espera evaluar la posibilidad de extraccion de energia de las corrientes
marinas, por lo que se disefid para una generacion y con un tiempo de vida esperado bajos, en
comparacién con otros dispositivos. Esto esta asociado a los relativamente altos impactos producidos
por este sistema.

El sistema de corrientes de marea, generador SeaGen no presenta un impacto significativo, en
términos comparativos, en ninguna de las categorias evaluadas, sin embargo, presenta relevancia en
las categorias de toxicidad humana (26% del total), agotamiento de recursos minerales (22%) y
acidificacién (25%) presentando el segundo lugar de relevancia en dichas categorias (Figura 19),
debido a que se requiere una gran cantidad de acero para la elaboracion de la torre que sostiene las
turbinas. Es el tercero en eutrofizacion marina al representar 6% del total del impacto y en la categoria
de formacion de materia particulada aporta el 23.6%, mientras que es el sistema con menor impacto
en las categorias de cambio climéatico (0.68%), agotamiento de combustibles fésiles (0.44%),
ecotoxicidad marina (1.3%) y agotamiento de ozono (9.7%).

El sistema de Gradiente Salino por Electrodialisis Inversa (RED) requiere el empleo de sustancias
como estireno y dibinilbenzeno para la produccion de las membranas, y la produccion de estos
compuestos es la responsable de su relevancia en las categorias de Eutrofizaciébn Marina,
representando el 76.7% del impacto, mientras que, la categoria de agotamiento de combustibles
fésiles representa el 52.2% del impacto. Es el segundo sistema mas relevante en ecotoxicidad marina,
representando el 25.5% del impacto, en agotamiento de ozono representa el 21.4% y en formacion de
materia particulada representa el 25.6%. Representa el tercer lugar de relevancia en las categorias de
cambio climatico, con 30.26% del impacto, toxicidad humana con 19.3% del impactoy es el sistema
con menor relevancia para las categorias de impacto de agotamiento de recursos minerales, pues
representa el 2% y acidificacion donde representa el 22.59%.

El sistema OTEC CC, es el que presenta mayor relevancia en la categoria de impacto de agotamiento
de ozono (47.5%), asociado a la produccién del amoniaco utilizado para la generacion de electricidad.
El sistema se encuentra en segundo lugar para las categorias de impacto de cambio climatico y
agotamiento de combustibles fésiles, para las cuales representa el 33.26% y el 27.55% del impacto,
respectivamente. Representa el tercer lugar para las categorias de impacto de ecotoxicidad marina
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(9.97%), agotamiento de recursos minerales (5.5%) y acidificacion (24.22%). Es el sistema que
menores impactos tiene asociados a las categorias de toxicidad humana con una aportacion del
10.92%, eutrofizacién marina, con 4.5% del impacto y formacion de materia particulada con 20.9%
de aporte.

El hidrogenerador IMPULSA es el sistema gque genera mayores impactos en seis categorias, seguido
por el sistema de gradiente salino RED, que es el de mayor relevancia en dos categorias y el sistema
OTEC CC, en una. El generador SeaGen, no es el sistema con mayor impacto para ninguna categoria,
aunque si es el que menos impactos tienen asociados en las categorias de cambio climético,
agotamiento de combustibles fésiles, ecotoxicidad marina y eutrofizacion marina. El sistema OTEC
CC es el de menor impacto en tres categorias y el sistema de gradiente salino lo es en dos categorias.

El sistema OTEC CC cuenta con una generacion de 50 MW, la més alta de los cuatro sistemas
evaluados. Debido a esto, los impactos asociados a 1 kWh promedio son menores que los del
hidrogenerador IMPULSA y que los del sistema de gradiente salino, que en la realidad aun no llega
a las eficiencias esperadas.

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

0%
ACF TH ETM EM AM AO FMP A

CcC
H Gradiente salino RED B Corrientes marea (SeaGen)
M Corrientes marinas (Hidrogenerador IMPULSA) B OTEC CC con amoniaco

CC- Cambio climatico. ACF-Agotamiento de combustibles Fdsiles. TH-Toxicidad Humana, ETM-
Ecotoxicidad Marina. EM-Eutrofizacion Marina.AM- Agotamiento de recursos Minerales. AO-
Agotamiento de Ozono. FMP- Formacidon de Materia particulada. A-Acidificacion.

Figura 20. Impactos normalizados para los cuatro sistemas.

El sistema SeaGen es un sistema probado y disefiado para operar de forma comercial, por lo que
presenta menores impactos al Hidrogenerador IMPULSA, que aln es un sistema prototipo. También
tiene mejor desempefio que el sistema de gradiente salino, debido a que ain no se ha logrado llegar a
las eficiencias que conviertan a esta tecnologia en una opcion competitiva. En este trabajo se
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consideré un valor de 0.7 W/m?de membrana, como un valor aceptable de generacion para el sistema
de gradiente salino, aunque Daniliidis et al. (2014) menciona haber obtenido en un piloto 2.2 W/m?,
sin embargo, es necesario buscar el aumento de la densidad de generacidn para poder reducir la
cantidad de membrana utilizada y por ende los impactos asociados a esta tecnologia. Actualmente
REAPower estd buscando mejorar la eficiencia de las membranas, llegando a proponer como posible
valor de densidad de generacion 21.5 W/m?, que resultaria en una reduccién de los impactos asociados
a esta tecnologia (REAPower, 2014)

Es importante mencionar para todos los dispositivos, que, aunque no es necesariamente parte del
sistema de generacion de energia, aqui se incorpor6 el proceso de reciclado para llevar a un fin
apropiado a los materiales involucrados. Esto quiere decir que se estan incorporando los impactos
asociados a los procesos de reciclaje de materiales a nuestro sistema. De esta forma se esta
produciendo un nuevo producto, cuyos impactos de fabricacién son menores a los impactos asociados
a utilizar materias primas virgenes.

4.1.1.0TECCC

En la Figura 21 se observa que la mayor relevancia de los impactos en todas las categorias de este
sistema se encuentra en la etapa de generacion, exceptuando para la categoria de agotamiento de
recursos minerales, donde los procesos de reciclaje tienen mayor impacto, debido al requerimiento
de insumos. Los valores en las demas categorias estan asociados a la produccion del amoniaco
necesario para la generacion de 1 kWh durante la vida del sistema.

La etapa de fin de vida es la siguiente con mayor relevancia en todas las categorias, principalmente
por los insumos utilizados para el reciclaje del aluminio de los intercambiadores de calor y del acero.
La etapa de construccion tiene gran relevancia para los desarrolladores, debido a la seleccion de
materiales y procesos de fabricacion, que cumplan con las caracteristicas que el sistema requiere,
aunque para este caso no se presentan valores relativamente altos respecto a las otras tecnologias
revisadas en este proyecto.

Si se revisan los impactos asociados a los elementos que integran el sistema en la Figura 23, se observa
gue la construccién de la estructura es la que presenta una mayor relevancia en todas las categorias
exceptuando la categoria de impacto de Eutrofizacion Marina, debido a la cantidad de acero y
concreto utilizado. Los intercambiadores de calor son el siguiente elemento de mayor relevancia
general en cuanto a valor de impacto, asi como, un elemento de gran importancia para la generacion
de energia mediante sistemas OTEC.

Para la etapa de construccion, la estructura es el elemento mas relevante en 8 de las 9 categorias,
siendo el segundo solo en eutrofizacion marina, donde tienen mayor relevancia los intercambiadores
de calor. En agotamiento de recursos minerales, casi todo el impacto se ve representado por la
estructura. Los intercambiadores de calor son el siguiente elemento con mayor relevancia, siendo los
de mayor aporte a la categoria de eutrofizacion marina y representandoel segundo elemento de mayor
relevancia en siete categorias. Los siguientes elementos de importancia son el elemento de
almacenamiento y generacion, que contiene principalmente a las turbinas y la tuberia de agua fria
mayormente compuesta de FRP y espuma sintética. Las bombas solo tienen una participacion
relevante en la categoria de agotamiento de ozono.
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Figura 21. Impactos normalizados para el sistema OTEC CC

OTEC CC. Etapa de construccion

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

0% [ |

EM AM AO FMP
® Almacenamiento/generacion  ® Anclaje u Cable
= Estructura E Bombas H Intercambiadores de calor
m Tuberia de agua caliente ® Tuberia de agua fria ® Tuberia de mezcla

CC- Cambio climatico. ACF-Agotamiento de combustibles Fésiles. TH-Toxicidad Humana, ETM-
Ecotoxicidad Marina. EM-Eutrofizacién Marina.AM- Agotamiento de recursos Minerales. AO-
Agotamiento de Ozono. FMP- Formacién de Materia particulada. A-Acidificacién

Figura 22. Impactos normalizados para la etapa de construccion del sistema OTEC CC



4.1.2. GRADIENTE SALINO

Como se observa en la Figura 23, el analisis del sistema de gradiente salino sefiala que la etapa mas
relevante en la mayoria de las categorias de impacto es la etapa de construccion, es evidente que el
elemento con mayor participacion en todas las categorias son las membranas y con una menor
contribucion las pilas. También se observa que la etapa de fin de vida tiene mayor predominancia en
la categoria de impacto de eutrofizacion marina.

4.1.3. CORRIENTES MARINAS Y DE MAREA.

El sistema Hidrogenerador IMPULSA que utiliza las corrientes marinas, presenta mayores impactos
en la etapa de construccion para 5 categorias de impacto: toxicidad humana, ecotoxicidad marina,
eutrofizacion marina, agotamiento de ozono, formacion de materia particulada y acidificacion. Como
se observa en la Figura 24, los alabes son el elemento que mayor importancia presenta en todas las
categorias de impacto, y en segundo lugar el rotor.

) Gradiente salino RED b) Gradiente salino RED.
Etapa de Construccion

100%
80% 100% l - -
80%
60% ] |
60% f ;
40% 40% ‘ ‘ ‘
20% 20% I ‘
o W H K -
0%

CC ACF TH ETM EM AM AO FMP A
SERXDS SO T

W Bombas M Filtros m Membrana
m Construccion ®Fin de vida Pila W Transformador
CC- Cambio climatico. ACF-Agotamiento de combustibles Fésiles. TH-Toxicidad Humana,
ETM-Ecotoxicidad Marina. EM-Eutrofizacion Marina.AM- Agotamiento de recursos
Minerales. AO-Agotamiento de Ozono. FMP- Formacién de Materia particulada. A-
Acidificacion
Figura 23. Impactos normalizados para el sistema de Gradiente Salino RED, a) resultados

porcentuales para las etapas de construccion y fin de vida y b) resultados porcentuales para
la etapa de construccion.

Mientras tanto, para el sistema SeaGen (Figura 25), los impactos producidos por los procesos de
reciclaje tienen como resultado mayores impactos en la etapa de fin de vida que en la etapa de
construccion, exceptuando la categoria de agotamiento de metales.

En su etapa de construccion, la torre es el elemento més grande y el que mayor cantidad de material
requiere, razon por la cual la mayoria de los impactos estan relacionados a este elemento, seguido por
la parte superior de la torre (Top).
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a) Hidrogenerador impulsa b)Hidrogenerador IMPULSA. Etapa de
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Figura 24. Impactos normalizados para el Hidrogenerador IMPULSA, a) resultados
porcentuales para las etapas de construccién y fin de vida, b) resultados porcentuales para
la etapa de construccién.

La interconexion y el cableado tienen especial importancia en la categoria de Toxicidad Humana ya
gue se relaciona con la elaboracion del cobre como material principal y a los recubrimientos
especiales que éste lleva.

a) SeaGen b) SeaGen. Etapa de construccion
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Figura 25. Impactos normalizados para el generador SeaGen, a) valor porcentual en las
etapas de construccion y fin de vida, b) valor porcentual en la etapa de construccion.
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4.2. EVALUACION DE IMPACTO POR CATEGORIA
4.2.1.CawmBIO CLIMATICO (CC)

Como se observa en la Figura 26, el sistema con mayor impacto en la categoria de cambio climético
es el sistema Hidrogenerador IMPULSA con 0.411 kg de CO- eq/kWh, debido a que, en su etapa de
fin de vida, alrededor de 1400 kg de metales son enviados a procesos de reciclaje, mientras que 1 ton
de concreto llega al relleno sanitario como disposicion final. Uihlein (2016) presenta valores para
turbinas de eje vertical y horizontal en los rangos de 0.023 kg de CO- eq/kWh y 0.07 kg de CO;
eg/kWh, en este sentido, el Hidrogenerador IMPULSA requiere mejorar sus capacidades de
generacion eléctrica respecto a la cantidad de material utilizado para su fabricacion.

Cambio climatico
0.45

kg CO2 eq/kWh

o o o

b 9 N 9 w ©
(6] N (6)] w (&3] IS

o
'_\

0.05

OTEC Gradiente salino RED Impulsa Seagen

m Construccion m Generacién ®Fin de vida

Figura 26. Categoria de Impacto de Cambio Climéatico para los 4 sistemas evaluados.

El segundo sistema con mayor impacto es el sistema OTEC CC, presentando en su etapa de
generacion una contribucion del 59% del impacto total de 0.382 kg de CO, eq/kWh, valor que difiere
del presentado por Aalbers (2015), manejando para una planta de 10 MW un valor de impacto 0.0428
kg de CO; eq/kWh, esta diferencia puede estar relacionado a la capacidad de la planta, ya que es una
planta de solo el 20% de la capacidad del sistema modelado en este trabajo. Estos impactos son
asociados a la produccion del fluido de trabajo necesario, en este caso, amoniaco, mas no a los
impactos producidos directamente por el fluido.

El sistema de gradiente salino RED presenta valores de 0.347 kg de CO; eq/kWh y el generador
SeaGen 0.0078 kg de CO- eg/kWh, por lo que se considera el sistema con menor contribucion de
impacto para esta categoria de los sistemas analizados en este trabajo.
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En la Tabla 20, se presentan otros valores para sistemas de conversion de energia del océano
reportados en la literatura para la categoria de cambio climatico, se puede observar que, exceptuando
el generador SeaGen, los demas sistemas estudiados en este trabajo presentan valores mayores que
los reportados por otros sistemas de generacion de energia a partir del océano, los cuales estan
disefiados a escala comercial.

Tabla 20. Valores para la categoria de impacto de Cambio Climéatico, para diferentes
sistemas de generacion de energia a partir del océano, reportados en diferentes fuentes.

Fuente Sistema Valor Unidad
Aalbers, 2015 OTEC 0.002065 kgCO; eq/kWh
Turbina de eje vertical 0.0231 kgCO, eq/kWh
Uihlen, 2016 WEC Atenuador 0.0437 kgCO, eq/kWh
WEC por absorcién puntual 0.1045 kgCO; eg/kWh
Parker, 2007 WEC Pelamis 0.0228 kgCO, eq/kWh
TGL 0.0342 kgCO, eq/kWh
Open Hydro 0.0196 kgCO; eg/kWh
Walker et al., 2015

Flumill 0.0185 kgCO, eq/kWh
Scotrenowable 0.0238 kgCO, eq/kWh
HS1000 0.037 kgCO; eg/kWh
Hydra Tidal 0.02017 kgCO; eg/kWh
Douziech, 2016 Oyster800 0.0655 kgCO, eq/kWh
Annapolis 0.0039 kgCO; eg/kWh
SeaGen 0.0255 kgCO; eq/kWh
Thomas, 2019 WEC 0.035 kgCO, eq/kWh
Gastelum, 2017 WEC 0.04 kgCO; eg/kWh
OTEC CC 0.382 kgCO, eq/kWh
Gradiente salino RED 0.347 kgCO; eg/kWh

Este trabajo
Hidrogenerador IMPULSA 0.411 kgCO, eq/kWh
SeaGen 0.0078 kgCO, eg/kWh

Los cuatro sistemas analizados en este estudio presentan un valor de impacto en la categoria de
cambio climatico menor al registrado cuando se genera 1 kWh con el Mix de generacion eléctrico de
México, que alcanza un valor de 0.511 kg de CO, eq/kWh de acuerdo a la informacion de la base de
datos Ecoinvent3.4, indicando que realmente pueden presentarse como sistemas mas limpios,
respecto al impacto de cambio climéatico que el sistema convencional de generacién de energia
eléctrica.

Como se observa en la Figura 26 el sistema OTEC CC presenta mayor valor de impacto, después del
hidrogenerador IMPULSA. Lo anterior se debe al uso del amoniaco en la etapa de generacion (Figura
27), ya que este compuesto es el elemento que mayor relevancia tiene en la categoria de Cambio
Climdtico, generando 0.208 kg de CO, eq/kWh debido a la produccion de la sustancia y no al uso en
la planta OTEC CC, representando cerca del 50% de los impactos asociados a OTEC CC, esto difiere
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de lo reportado por Aalbers (2015), pues de sus resultados, se puede inferir que el impacto asociado
a la produccion del amoniaco es de alrededor de 0.000014 kg de CO, eq/kWh (0.0036% del total). Es
importante mencionar que el amoniaco es una sustancia con potencial de cambio climatico, sin
embargo, dado que no se cuentan con datos para modelar la emision directa del amoniaco por fugas
a la atmosfera por parte del sistema, los valores presentes son los asociados a la produccion del
amoniaco.

La produccion del amoniaco tiene asociada la emision de CO; principalmente, seguido de metano,
cuyo potencial de calentamiento global a 100 afios es de 25, y sustancias inorganicas como el 6xido
nitroso, el hexafluoruro de azufre y el trifluoruro de nitrégeno, con potenciales de calentamiento
global de 298, 22,800, y 17,200, respectivamente (GHG Protocol, 2016). Ademas, en la misma etapa,
por bombeo e intercambio de calor se liberan 0.0173 kg de CO; eg/kWh.

Bicer et al. (2016), mencionan que la produccion convencional de amoniaco tiene relacionada la
emision de 1.5 kg de CO»/kg de amoniaco, y propone diferentes alternativas para su produccion con
un menor impacto, una de éstas es la produccién de amoniaco por electrolisis de residuos municipales
con 0.34 kg de CO. /kg de amoniaco y otra es producirlo por electrolisis de biomasa con una
generacion de 0.85 kg de CO; eg/kg.

En la etapa de fin de vida del sistema OTEC CC, el mayor impacto se debe al reciclaje del aluminio
en la produccién de aluminio como aleacion para vaciado de losas, presentando un valor de 0.145 kg
CO- eg/kWh. Esto se debe a que para la produccion de 1 kg aluminio solo se utiliza 0.05 kg de
aluminio reciclado (Ecoinvent3.4). Por su parte, Al Hawari et al. (2014) reporta que la cantidad de
aluminio reciclado utilizado en la produccion de aluminio primario es de 4%. Adicionalmente, reporta
que, la mayor parte del impacto en la cadena de proceso del aluminio se genera en la planta de poder
al generar la energia necesaria para la produccion.
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Figura 27. Valores de impacto de la categoria de Cambio Climatico para el sistema OTEC CC.
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Centrandose en la etapa de construccion del sistema OTEC CC (Figura 28), la estructura, como
consecuencia de las grandes cantidades de acero y concreto, es el elemento con mayor impacto, con
un valor de 0.002065 kgCO; eg/kWh. Esto se asemeja a los resultados de Aalbers (2015), donde la
estructura es el elemento de mayor contribucion en la categoria de cambio climético, sin embargo,
difiere en cuanto a los intercambiadores de calor y las tuberias, pues mientras su trabajo menciona
que las tuberias tienen mayor relevancia en la categoria, en este caso los intercambiadores de calor
tienen la prioridad. Esto se puede deber a que la planta propuesta por Aalbers (2015) es de 10 MW,
por lo que la cantidad de intercambiadores de calor es menor, aunque las longitudes de tuberia de
agua de marina deben ser similares, pues la tuberia de agua fria, sin importar el volumen de generacion
de la planta, requiere ser de aproximadamente mil metros de longitud para poder aprovechar el
gradiente de temperaturas del océano. La elaboracion de los intercambiadores de calor, fabricados de
aluminio, se le atribuye un impacto de 0.001477 kgCO, eq/kWh. La tuberia de agua fria, que es
considerado otro elemento importante en esta tecnologia tiene un valor de impacto de 0.000213 kg
CO; eq/kWh, principalmente por la elaboracion del FRP; mientras que el elemento de
almacenamiento y generacion, donde se introdujo a las turbinas, principalmente por la produccion de
estas obtienen un valor de impacto de 0.00020 kgCO- eq/kWh.
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Figura 28. Valores de Impacto en la categoria de Cambio Climatico para la etapa de
construccion del sistema OTEC CC.

El sistema de gradiente RED, es el tercero en relevancia de impacto para esta categoria (Figura 26),
su valor de impacto de 0.347 kg CO, eq/kWh es un valor bastante cercano al 0.382 kg CO; eq/kWh
de OTEC CC y 0.411 kg CO2eg/kWh del hidrogenerador IMPULSA.

Este sistema presenta su mayor contribucion en la etapa de construccion (Figura 29), donde las
membranas son el elemento de mayor aportacién, con un valor de 0.335 kg CO2 eq/kWh por el alto
requerimiento de sustancias y que, en su produccion, principalmente el estireno, tienen como
resultado la emisién de CO; y metano.

Por su parte, la etapa de fin de vida tiene un total de 0.0108 kg CO, eq/kWh, valor considerablemente
menor, alrededor de 30 veces menor, al que presenta la etapa de construccién, donde es la disposicion
de las membranas las que presentan una mayor contribucion a la categoria de impacto, con 0.0096 kg
CO. eq/kWh.
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Figura 29. Valores de Impacto de la categoria de Cambio Climatico para el sistema de

Gradiente Salino RED.

El hidrogenerador IMPULSA, que es el sistema con mayores impactos, presenta la mayor
contribucién a la categoria de cambio climatico en la etapa de fin de vida (Figura 30), debido al
tratamiento para reciclaje del acero en la fabricacion de barras de acero, con un valor de 0.27 kg CO,

eq/kWh.

Para los dos sistemas de corriente, el Hidrogenerador IMPULSA y el generador SeaGen, se propuso
el mismo tipo de reciclaje para el acero, y en ambos sistemas, presenta un valor mas alto que toda la
etapa de construccion de los dos dispositivos. La razon por la que el impacto en el Hidrogenerador
IMPULSA es mayor respecto a SeaGen, se debe a que la produccién de energia y el tiempo de vida
del primero (500 W y10 afios) son menores a las del segundo (1.2 MW y 20 afios), por lo que la
relacion de materiales respecto a la energia producida es mayor para el Hidrogenerador IMPULSA.
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Figura 30. Valores de impacto para la categoria de Cambio Climatico para el

Hidrogenrerador IMPULSA.
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Figura 31. Valores de Impacto para la categoria de Cambio Climatico para el sistema
SeaGen.

En este trabajo el generador SeaGen presenta un valor de 0.0078 kg CO- eq/kWh, mientras que
Douglas (2008) presenta un valor de 0.02 kgCO, eq/kWh para el mismo sistema, esta diferencia esta
relacionada a la cantidad de informacion utiliza en ambos estudios, pues este estudio se redujo a la
valorizacién de impactos asociados a los materiales, mientras Douglas logré introducir informacion
sobre procesos de fabricacién y mantenimiento del equipo. SeaGen, presenta un valor mayor en el
tratamiento del acero para reciclaje en la etapa de Fin de vida. En su etapa de construccion presenta
un valor de 0.001481 para kgCO- eq /kWh asociado a la torre, el elemento que requiere mayor
cantidad de materiales, seguido por la parte superior de la torre (Top) y la cruz. Estos tres elementos
son los mas grandes del sistema, por lo que su requerimiento de materiales es mayor.

4.2.2. AGOTAMIENTO DE COMBUSTIBLES FOSILES (ACF).

Para la categoria de Agotamiento de Combustible Fosiles, el sistema de Gradiente Salino RED
requiere 0.229 kg de petréleo eq/kWh, siendo el sistema que presenta un mayor valor en esta categoria
(Figura 32). Este es, ademas, un valor mayor que el presentado por 1 kWh producido por el Mix
eléctrico de México, 0.166 kg de petréleo eq/kWh. Por otro lado, el sistema OTEC CC requiere 0.121
kg de petréleo eq/kWh y el Hidrogenerador IMPULSA requiere 0.08 kg de petréleo eq /kWh, valores
menores que los del Mix mexicano eléctrico, por lo que tienen un mejor desempefio en esta categoria
de impacto que la generacion de electricidad convencional.

Aun asi, presentan resultados mas altos que otros sistemas de generacion a partir del océano. Thomson
(2018) presenta para un sistema WEC (sistemas de conversion de energia undimotriz, por sus siglas
en inglés), un valor de 0.01 kg de petroleo eq /kWh. El sistema SeaGen presenta el valor méas cercano
al presentado por este Gltimo, con 0.019 kg de petroleo eq /kWh.

Zhai et al., (2018) presenta sus valores para un sistema WEC como valores normalizados
porcentuales, por lo que no se pueden utilizar para la comparacion. Aunque Gastelum (2017) presenta
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informacion sobre esta categoria, la unidad funcional manejada, un sistema construido, no permite la
comparacion. Otros articulos de ACV del océano como Parker (2007), Aalbers (2015), Uihlein
(2016), y Walker et al. (2015) no presentan resultados para esta categoria de impacto.

Los valores presentados para el sistema de Gradiente Salino RED vy el sistema OTEC CC, estan
asociados a la produccion de sustancias producto de la industria quimica, pues en ambos casos la
mayor parte del impacto son atribuidos por las membranas del sistema de Gradiente Salino,
elaboradas de estireno y dibinilbenzeno, productos derivados del refinamiento del petréleo (Miller et
al., 1994),presentando un valor de 0.228 kg de petréleo eq /kWh y al amoniaco, utilizado para la
generacion de energia en el sistema OTEC CC con un valor de 0.088 kg de petréleo eq/kWh.
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Figura 32. Valores de Impacto para la categoria de Agotamiento de Combustibles Fésiles
paralos cuatro sistemas analizados.

En el caso del Hidrogenerador IMPULSA, el valor de 0.08 kg de petroleo eq/kWh se debe
principalmente al tratamiento de acero para reciclaje en la fabricacién de barras de acero, debido a la
energia utilizada. De sus elementos estructurales los alabes y el rotor, fabricados de aluminio, por la
energia utlizada durante la produccién (Al Hawari et al., 2014), y acero, asociado a la extraccion
primaria de los materiales (Mistry et al., 2016) respectivamente, son los elementos con mayor
contribucién a esta categoria de impacto, 0.022 kg de petréleo eq/kWh para los alabes y 0.005 kg de
petrdleo eq /kWh para el rotor, esto se aprecia en la Figura 33.
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Figura 33. Valores de Impacto para la categoria de Agotamiento de Combustibles Fésiles
para el Hidrogenerador IMPULSA.

El generador SeaGen tiene un comportamiento similar al del Hidrogenerador IMPULSA, con el valor
del tratamiento del acero de 0.0011 kg de petréleo eq/kWh, asociado al consumo energético del
proceso, como responsable de mas de la mitad del valor de impacto total del sistema. En su etapa de
construccion, la torre y la parte superior de la torre (Top) son las que presentan una mayor
contribucién (Figura 34), también asociadas a la utilizacion del acero.
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Figura 34. Valores de Impacto para la categoria de Agotamiento de Combustibles Fosiles
para el sistema SeaGen.
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4.2.3. ToXICIDAD HUMANA (TH)

El Mix eléctrico mexicano, presenta un valor de 0.408 kg 1,4-DB eq/kWh (Ecoinvent3.4). Los
sistemas evaluados en este trabajo presentan valores menores a éste.

El Hidrogenerador IMPULSA presenta un valor de 0.25 kg 1,4-DB eq/kWh en la categoria de
Toxicidad Humana, representando el valor mas alto reportado por los sistemas analizados en este
trabajo (Figura 35), donde la mayoria del impacto es aportado por la etapa de construccion.

El sistema de Gradiente salino es el siguiente, con un comportamiento semejante y un valor de 0.1839
kg 1,4-DB eqg/kWh, que, en ambas etapas, construccion y fin de vida, estd relacionado a las
membranas, por la produccién de sus compuestos (sstireno) y la disposicion de estés.
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Figura 35. Valores de Impacto para la categoria de Toxicidad Humana para los cuatro
sistemas analizados.

El sistema OTEC CC es el tercero, en el cual, el valor total es principalmente aportado por la etapa
de generacidn (cerca del 55.77% del total del impacto de este sistema) y que se asocian a la produccion
del amoniaco. Mientras que el generador SeaGen presenta un valor de 0.0109 kg 1,4-DB eq/kWh,
por lo que es el sistema de menor impacto asociado en esta categoria.

En la Tabla 21 se presentan valores reportados para otros sistemas del océano en otros ACV. De los
sistemas analizados en este trabajo, solo el sistema SeaGen tiene un valor comparable mientras los
demas presentan valores més altos. Para esta categoria, Uihlein (2016) y Zhai (2018) presentan los
valores de forma porcentual, por lo que no se puede realizar un comparativo. Mientras otros ACV del
océano, como Walker et al. (2015), Rule et al. (2009) y Banerjee (2013) no presentan resultados para
esta categoria.

En el caso particular del sistema OTEC CC, su valor de 0.104 kg 1,4-DB eqg/kWh esta principalmente
relacionado a la elaboracion del amoniaco, que tiene asociada la descarga de sustancias como el ion
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arsenico (3+), manganeso, selenio y bario, ademas del isotopo ZN 65, que es radiactivo; y la emision
al aire de metales pesados como arsénico, cadmio, plomo y vanadio. Aalbers (2015) presenta un valor
no muy alejado de 0.0931 kg 1,4-DB eg/kWh para un sistema OTEC CC de 10 MW. La base de datos
Ecoinvent 3.4, indica que la elaboracion de 1 kg de amoniaco tiene asociado un impacto de 0.475 kg
1,4-DB eq, pero Bicer et al. (2016), indica que, con métodos alternos al convencional, como lo es la
produccién de amoniaco por electrolisis de residuos municipales, se puede reducir el valor hasta
alrededor de 0.1 kg 1,4-DB eq por kg de amoniaco producido.

Tabla 21. Valores presentados para otros sistemas de generaciéon de energia del océano
parala categoria de toxicidad humana en otras fuentes.

Fuente ‘ Sistema ‘ Valor ‘ Unidad ‘
kg 1,4-DB
WEC HS1000 0.0301 eg/kwh,
WEC Oyster kg 1,4-DB
800 0.0339 eq/kWh,
Douziech et kg 1,4-DB
I, 2016. i ) r
al., 2016 Hydrotidal 0.0156 eq/kWh,
Annapolis tidal kg 1,4-DB
range 0.00394 eq/kWh,
kg 1,4-DB
Aalbers, 2015 | OTEC 10 MW 0.0931 eq/kWh,
Thomson, kg 1,4-DB
2019 WEC 0.033 eq/kWh,
kg 1,4-DB
OTEC CC 0.104 eq/kwh,
Hidrogenerador 0.25 kg 1,4-DB
. IMPULSA : eq/kWh,
Este trabajo 0 1.4.DB
g 1,4-
SeaGen 0.0109 eq/kWh,
Gradiente kg 1,4-DB
salino RED 0.1839 eq/kWh,

En la Figura 36 se observa que la etapa de Fin de vida del sistema OTEC CC presenta mayor impacto
que la etapa de construccion, donde la mayor parte del impacto esta asociada al valor del reciclaje del
aluminio, 0.04 kg 1,4-DB eq/kWh, debido a la descarga del ion arsénico (3+ y 5+), magnesio, selenio
y bario. Hawari et al. (2014) indica que, en la produccién del aluminio, la planta de reduccion tiene
asociado un impacto de 123 kg de 1,4-DB eq por kg de aluminio. Mientras que en el re-uso del
amoniaco, con un valor de 0.0113 kg 1,4-DB eqg/kWh, que se debe al transporte de éste.

Para la etapa de construccion, que es la de menor impacto dentro del sistema OTEC CC, como se
observa en la Figura 37, con una distribucién similar a la categoria de cambio climatico, el elemento
gue presenta el mayor impacto es la estructura, con un valor de 0.000159 kg 1,4-DB eg/kWh,
principalmente asociado al acero y a los tanques de almacenamiento. Con un valor de 0.00087 kg 1,4-
DB eq/kWh, tenemos a los intercambiadores de calor, principalmente por la descarga del ion arsénico
(3+), manganeso, selenio y zinc (ZN 65) por la fabricacion del aluminio. Posteriormente, el
almacenamiento/generacién con una contribucién de 0.00056 kg 1,4-DB eg/kWh, asociado a la
elaboracién de las turbinas. La tuberia de agua fria tiene un valor de 6.33x10° kg 1,4-DB eq/kWh,
debido principalmente a la elaboracion del FRP. Aalbers (2015), no presenta un desglose de sus
elementos para esta categoria, por lo que no se puede realizar una comparacion.
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Figura 36. Valores de Impacto para la categoria de Toxicidad Humana en la etapa de
Construccion del sistema OTEC CC.

Para conocer qué elemento del Hidrogenerador IMPULSA es el que presenta una mayor relevancia
en esta categoria de impacto, en la Figura 36 se presentan los valores de la categoria de toxicidad
humana para la etapa de construccién de dicho sistema. Los alabes, fabricadas con aluminio, son el
elemento que aporta la mayor parte del valor de impacto, con 0.208 kg 1,4-DB eq/kWh, a

continuacion, 0.0176 kg 1,4-DB eq/kWh son aportados por los rotores, asociados a la elaboracion del
acero del que estan fabricados.
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Figura 37. Valores de Impacto para la categoria de Toxicidad Humana del Hidrogenerador
IMPULSA.
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4.2.4. ECOTOXICIDAD MARINA (ETM).

Mientras que el Mix eléctrico mexicano reporta 0.0438 kg 1,4-DB eg/kWh (Ecoinvent 3.4), los
sistemas de este estudio presentan valores menores. EI Hidrogenerdor IMPULSA presenta 0.0165kg
1,4-DB eq/kWh, seguido por el sistema de Gradiente Salino RED con 0.01638 kg 1,4-DB eq/kWh
(Figura 38). OTEC CC presenta un valor de 0.0064 kg 1,4-DB eq/kWh y SeaGen un valor de 0.00087
kg 1,4-DB eq/kWh.
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Tabla 22. Valores presentados para otros sistemas de generacion de energia del océano
para la categoria de ecotoxicidad marina en otras fuentes
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Figura 38. Valores de impacto para la categoria de Ecotoxicidad Marina.

Fuente Sistema Valor Unidad
WEC HS1000 0.00112 kg 1,4-DB eq/kWh,
WEC Oyster
0.000164 kg 1,4-DB eq/kWh,
Douziech et 800 g i
al., 2016. _
Hydrotidal 0.000985 kg 1,4-DB eq/kWh,
Annapolis tidal | 550137 | kg 1,4-DB eq/ikWh,
range
Aalbers, 2015 | OTEC 10 MW 48.2 kg 1,4-DB eq/kWh,
Thgmson' WEC 0.000924 kg 1,4-DB eq/kWh,
019
OTEC CC 0.0064 kg 1,4-DB eq/kWh,
Hidrogenerador
_ IMPULSA 0.0165 kg 1,4-DB eq/kWh,
Este trabajo
SeaGen 0.00087 kg 1,4-DB eq/kWh,
Gradiente
salino RED 0.01638 kg 1,4-DB eq/kWh,
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En la Tabla 22 se presentan valores de otros sistemas de energias del océano en ACV publicados, se
observa que los cuatro sistemas de este estudio presentan valores menores al reportado por Aalbers
(2015). En comparacion con los otros sistemas, solo el generador SeaGen presenta valores que pueden
competir, mientras que OTEC CC, gradiente salino (RED) y el hidrogenerador presentan valores
mayores.

Otros ACV como, Walker et al. (2015), Rule et al. (2009) y Banerie (2013) no presentan resultados
para esta categoria, por lo que no se pueden utilizar para una comparacion.

Nuevamente, el Hidrogenerador, al ser un sistema prototipo, presenta impactos considerables,
colocandolo como el sistema con mayor impacto asociado, no solo de los reportados en este trabajo,
sino también de otros ACV, exceptuando lo reportado por Aalbers 2015 (Tabla 20), al tener una
capacidad de generacion y tiempo de vida menor que el resto de los sistemas. En su etapa de
construccion se encuentra la mayor parte del impacto, como se observa en la Figura 39 esto esta
relacionado al proceso de elaboracion del aluminio, del cual estan fabricadas los &labes, presentando
un valor de 0.0129 kg 1,4-DB eq/kWh.
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Figura 39. Valores de Impacto para la categoria de Ecotoxicidad Marina en la etapa de
Construccion del Hidrogenerador IMPULSA.

En el caso del sistema de Gradiente Salino, el valor del impacto total esta principalmente asociado,
en ambas categorias a las membranas (construccion y fin de vida de las membranas), como se observa
en la Figura 40. El valor aportado en la etapa de construccion por las membranas es de 0.0107 kg 1,4-
DB eq/kWh, asociado principalmente a la elaboracion del estireno. Mientras que, en la etapa de fin
de vida, la disposicion de las membranas tiene un valor de 0.0053 kg 1,4-DB eq/kWh. Cabe destacar
gue aun se esta trabajando en el desarrollo de membranas con una mejor eficiencia. EI impacto
asociado a las membranas se debe a la cantidad de membrana necesaria, si se mejora la eficiencia, la
cantidad de membrana solicitada para la fabricacion de los sistemas sera menor.
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Mientras que el disositivo OTEC reportado por Aalbers (2015), reporta 48.2 kg 1,4-DB eq /kWh, para
este estudio, la produccion de amoniaco es el elemento de mayor impacto, representando el 51% del
impacto del sistema OTEC CC, con un valor de 0.0033 kg 1,4-DB eq /kWh, un valor muy bajo en
comparacion con los reportados por Aalbers (2015). El siguiente elemento de mayor relevancia, es el
tratamiento para reciclaje del aluminio, que aporta 0.002 kg 1,4-DBeq /kWh.Esto se debe a que en en
el proceso de reciclaje en la produccién de la aleacién de aluminio, se le da mayor importancia a la
incorporacion de aluminio primario que de aluminio reciclado.

Para la etapa de construccion, como se observa en la Figura 41, el elemento que presenta un mayor
impacto es la estructura, con 0.00019 kg 1,4-DB eq /kWh, principalmente asociado al acero y a los
tanques de almacenamiento. Con un valor de 0.000137 kg 1,4-DB eq /kWh, se encuentran los
intercambiadores de calor, principalmente por la descarga del ion arsénico (3+), manganeso, selenio
y Zinc (Zn 65) durante la produccion del aluminio, que, para esta categoria tiene asociada alrededor
de 72 kg 1,4-DBeq por kg de aluminio producido (Hawari et al., 2014). Posteriormente, el
almacenamiento/generacidn, por la fabricacion de las turbinas, presenta un valor de 1.57x10° kg 1,4-
DB eg/kWh por la descarga del ion arsénico (3+), manganeso, selenio, durante la produccién. La
tuberia de agua fria tiene un valor de 6.65x10, asociada principalmente a la elaboracién del FRP.

Ecotoxicidad marina Gradiente salino RED

B Bombas
0.01
Filtros
0.008 Membrana
o Pila
9]
o 0.006
Q H Transformador
<
>
o0 . s
| |
X~ 0.004 Tratamiento niléon
B Tratamiento del acero
0.002 M Disposicion de membranas

B Tratamiento Silicon

Construccidn Fin de vida B Tratamiento Titanio

Figura 40. Valores de Impacto para el sistema de Gradiente Salino RED.
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Figura 41. Valores de impacto para la categoria Ecotoxicidad marina del sistema OTEC CC
en su etapa de construccion.

4.2.5. EUTROFIZACION MARINA (EM)

En esta categoria, el sistema de graidente salino RED, es el que tiene asociado el mayor impacto, con
un valor de 0.00081 kg N eq /kWh. El hidrogenerador IMPULSA vy el sistema OTEC CC se
encuentran por debajo de éste con un valor de 0.000137 kg N eq/kWh y 0.0000481 kg N eq/kWh,
respectivamente. Elsistema SeaGen presenta un valor de 0.0000612, siendo el que menor impacto
causa en esta categoria. EI mix de generacion eléctrica mexicano tiene asociado 0.000095 kg N
eq/kWh, por lo que solamente OTEC CC y SeaGen presentan valores menores al sistema
convencional de energia en México para la categoria de eutrofizacion marina (Figura 42).

Otros sistemas de genereacion de energia del océano reportados (Tabla 23) presentan valores menores
a los presentados por el sistema de gradiente salino RED, al sistema OTEC CC vy al hidrogenerador
IMPULSA. Por ejemplo, Uihlein (2018) reporta 0.00001 kg N eq/kWh para un sistema WEC
atenuador y Thomson (2018) presenta un valor 0.000014 kg N eg/kwWh, por lo que solo SeaGen tiene
un valor comparable. Por otro lado, los sistemas reportados por Douziech et al. (2016) presentan
valores incluso menores que el sistema SeaGen.

El mayor impacto obtenido en esta categoria para el sistema de gradiente salino RED corresponde a
la etapa de fin de vida. En la Figura 43, se observa que la disposicion de las membranas es la
responsable de estos valores, presentando una contribucion de 0. 00076 kg N egq/kWh, debido a la
descarga asociada de nitrdgeno, nitratos el ion amoniaco (3+), asociados al tratamiento de materiales
poliméricos para su disposicion. Finalmente, los elementos restantes suman 6.12x10" kg N eq/kWh.
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Figura 42. Valores de impacto para la categoria de Eutrofizacion Marina para los cuatro
sistemas evaluados en este trabajo.

Tabla 23. Valores de otros sistemas de generacion de energia a aprtir del océano para la
categoria de eutrofizacion marina.

Fuente Sistema Valor ‘ Unidad
WEC HS1000 0.00000856 kg N eq /kWh
WEC Oyster | 0.0000192 | kg N eq kwh
Douziech et al., 2016.
Hydrotidal 0.0000057 kg N eq /kWh
Annapolis tidal
range 0.000000828 | kg N eq /kWh
Thomson, 2019 Wec 0.000014 kg N eq /kWh
Uihlein et al., 2016 WEC 0.00001 kg N eq /kWh
Walker, 2011 WEC 0.000021 kg N eq /kWh
OTEC CC 0.000481 kg N eq /kWh
Hidrogenerador
_ IMPULSA 0.000137 kg N eq /kWh
Este trabajo
SeaGen 0.0000612 kg N eq /kWh
Gradiente
salino RED 0.0008119 kg N eq /kWh

Con una menor contribucion, las etapas de construccion tienen como principal aportador la
elaboracién de las membranas, con 5,17x10°kg N eq/kWh, por la emisién de 6xidos de nitrégeno y
descarga de nitrégeno, nitratos y nitritos, entre otros, el resto de los elementos contribuye con 4.9x10-
kg N eq/kWh.
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Mientras tanto, para el sistema OTEC CC (Figura 44), la etapa de generacion es la que presenta el
mayor de los impactos, contribuyendo con 0.0000245 kg N eq/kWh, donde la produccion de
amoniaco tiene asociadas la descarga de nitrégeno, nitratos y amonio, principalmente. Beris et al.
(2016) incluye como calidad del ecosistema a las categorias de impacto de ecotoxicidad, acidificacion
y eutrofizacién, indicando que porcentualmente se puede reducir hasta 40% el impacto de la
produccién del amoniaco al utilizar la electrolisis de residuos municipales. Por su parte, en la etapa
de fin de vida el tratamiento para reciclaje de aluminio presenta 0.000019 kg N eqg/kWh, debido a la
emision de 6xidos de nitrogeno, nitrdgeno y nitratos, entre otros. Aalbers (2015) no presenta
evaluacion de su sistema OTEC CC en esta categoria.
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Figura 43. Valores de Impacto para la categoria de Eutrofizacion Marina para el sistema de
Gradiente Salino RED.
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Figura 44. Valores de Impacto para la categoria de Eutrofizacion Marina para el sistema

OTEC CC.
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Para la etapa de construccion del sistema OTEC CC, en la Figura 45 se visualiza gque, en este caso,
los intercambiadores de calor presentan un impacto mayor, con valor de 4.16x107 kg N eq/kWh
debido a ladescarga de nitrégeno, nitratos, nitritos, amoniaco (3+) y la emisién de 6xido de nitrégeno,
entre otros. Se puede observar que, en esta categoria, tanto en la construccion, como en la etapa de
Fin de vida, el aluminio es el responsable de la mayor parte del impacto, junto su participacién en la
construccion y en el fin de vida, los impactos asociados al aluminio son alrededor del 79 % de los
impactos asociados a la produccion del amoniaco.

Dentro de la construccion, después de los inercambiadores de calor, la estructura es el siguiente
elemento de relevancia con un valor de 3.81x107 kg N eg/kWh, asociado a la produccién del acero
utilizado, tanques de almacenamiento y concreto. El siguiente elemento es la tuberia de agua fria, que
presenta un valor 1.5x107 kg N eg/kWh. Por su parte, en el almacenamiento, por la descarga de
nitratos y emisiones de 6xido de nitrgeno, entre otras, asociadas a la fabricacion de las turbinas,
presentando un valor de 9.37x10% kg N eq/kWh.
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0
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Figura 45. Valores de Impacto para la categoria de Eutrofizacion Marina para la etapa de
construccion del sistema OTEC CC.

El uso del aluminio no solo afecta al sistema OTEC CC, el hidrogenerador impulsa presenta un valor
de 0.0000319 kg N eq/kWh para los alabes, representando el 83% del impacto en la etapa de
construccion (Figura 46). El rotor por su parte es el siguiente elemento de importancia dentro de la
construccion, pero solo representa el 11% del impacto de esta etapa.
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Figura 46. Valores de Impacto para la categoria de Eutrofizacion Marina para el
Hidrogenerador IMPULSA.

4.2.6. AGOTAMIENTO DE RECURSOS MINERALES (AM)

De los sistemas evaluados por este trabajo, el hidrogenerador IMPULSA es el que presenta el mayor
valor de impacto en esta categoria, como se observa en la Figura 47, con 0.277 kg Fe eg/kWh, esto
es debido a que el Hidrogenerador IMPULSA es un sistema piloto que requiere alrededor de 1400 kg
de metales para producir 500 W pues es una generacion muy baja, relacionada a un tiempo de vida
corto de 10 afios, en comparacion a la cantidad de material que requiere. Un sistema WEC con un
requerimiento de alrededor de mil toneladas de metal, tiene asociada una generacién que puede ir de
30 a 50 GW (Thomson, 2019). Mientras que el valor reportado por Douziech et al. (2016) requiere
alrededor de 1000 ton de metal para una generacion de 800 kW con un periodo de vida de 25 afios.
El segundo lugar lo ocupa el sistema OTEC CC, que presenta un valor de 0.0215 kg Fe eg/kwh. El
sistema de Gradiente Salino presenta un valor de 0.0078 kg Fe eg/kWh. Estos sistemas tienen un
requerimiento de recursos minerales para generar 1kWh mayor que el del Mix de generacién de
energia eléctrica de México, (0.003 kg Fe eq/kWh). Solo el generador Seagen, con una contribucion
de 0.0038 kg Fe eg/kWh tiene un valor cercano.

Respecto a otros sistemas del océano reportados en esta categoria (Tabla 24), el hidrogenerador sigue
presentando valores que pueden ser hasta 4 veces mayores (Wec Oyster). El sistema OTEC CC
presenta un valor de la misma magnitud que los sistemas presentes en la Tabla 24, mientras que el
sistema de gradiente salino y el sistema SeaGen presentan valores menores. Otros trabajos como
Parker 2007, y Aalbeers (2015) no consideran esta categoria de impacto en la evaluacion de sus
sistemas.
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Figura 47. Valores de Impacto para la categoria de Agotamiento de recursos Minerales para
los cuatro sistemas estudiados.

Tabla 24. Valores presentados por otros sistemas en la literatura para la categoria de
agotamiento de recursos minerales.

Fuente Sistema Valor Unidad
WEC HS1000 0.0356 kg Fe eq/kWh
WEC Oyster 0.0538 kg Fe eg/kWh
800
Douziech et al., 2016. .
ouziech et & Hydrotidal 0.0328 kg Fe eg/kWh
Annapolis tidal 0.0036 kg Fe eg/kWh
range
Thomson, 2019 WEC 0.026 kg Fe eq/kWh
OTEC CC 0.0215 kg Fe eq/kWh
Hidrogenerador
. IMPULSA 0.277 kg Fe eq/kWh
Este trabajo
SeaGen 0.0038 kg Fe eq/kWh
Gradiente
salino RED 0.0078 kg Fe eq/kWh
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Figura 48. Valor de Impacto para la categoria de Agotamiento de recursos Minerales del
Hidrogenerador IMPULSA

En la Figura 48 se observa que para el Hidrogenerador IMPULSA, el tratamiento del acero de los
rotores presenta un valor de 0.1956 kg Fe eg/ kWh que representa el 99% del impacto total que se
presenta en la etapa de fin de vida y el 70% del total del impacto del sistema. Aun sin considerar el
impacto de fin de vida, los impactos producidos por la etapa de construccion siguen siendo mayores
que los imapctos asociados a los sistemas en la Tabla 24, pues la etapa de construccion presenta 0.08
kg Fe eg/kWh. Los rotores y los alabes son los elementos que presentan un valor de impacto mayor
en la etapa de construccion del Hidrogenerador, 0.04 kg Fe eq /kWh y 0.039kg Fe eqg/ kWh,
respectivamente, debido a que estan hechos completamente de materiales metalicos.

Por su parte, el sistema OTEC CC, presenta su mayor requerimiento en la etapa de fin de vida (Figura
50), debido a que el tratamiento del aluminio emplea metales como hierro, manganeso y cobre,
presentando un valor de 0.011 kg Fe eg/kWh, mientras que el tratamiento del acero tiene un valor de
3.92x10°° kg Fe eq /kWh.

En la etapa de Generacion asociada a la elaboracion del amoniaco, se requiere de 0.00718 kg Fe
eq/kWh para su produccion, utilizando metales como el cobre, el hierro, el cromo, entre otros.

Como se observa en la Figura 48, la estructura aporta alrededor del 92% del impacto a la categoria
de agotamiento de recursos minerales en la etapa de construccion, con un valor de 0.0029 kg Fe eq
/kWh.Las turbinas aportan 0.000148 kg Fe eq/kWh y los intercambiadores de calor, cuyo material de
construccion es el aluminio, tiene un valor de 2.6x10-° Fe eq /kWh, estos son los elementos de mayor
consumo de metales.

En la Figura 50 se observa que para el sistema de gradiente salino RED, la etapa de construccion es
la de mayor relevancia. La elaboracion de las membranas contribuye con 0.0055 kg Fe eq/kWh, pues
la fabricacion de sus elementos, principalmente el estireno, requiere de la utilizacion de materiales
como el cobre, el hierro, el estafio, el niquel, el cromo, entre otros. Las pilas contribuyen con 0.0021
kg Fe eq/kWh, por el empleo de acero y titanio, principalmente. En la etapa de fin de vida contribuye
con 2.39x10° kg Fe eq/kWh, donde la disposicion de las membranas no tiene contribucién alguna.
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Aun asi, el impacto total del sistema es menor que el reportado por otros sistemas de generacion de
energia del océano, presentes en la Tabla 24.
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Figura 49. Valores de Impacto para la categoria de Agotamiento de recursos Minerales para
el sistema OTEC CC.
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Figura 50. Valor de Impacto para la categoria de Agotamiento de recursos Minerales para el
sistema de Gradiente Salino RED.

El generador SeaGen se presenta con el sistema de menor impacto en esta categoria al comparar con
los sistemas de este trabajo y los presentes en la Tabla 24, exceptuando el Annapolis Tidal Range
reportado por Douziech et al. (2016).

La torre, en la etapa de construccion, presenta un valor de 0.0021 kg Fe eg/kWh, representando
alrededor del 57% del impacto total del sistema, Los elementos restantes de la etapa de construccion
exceptuando las cuchillas, presentan un requerimiento mayor de recurso minerales que toda su etapa
de Fin de Vida (Figura 51).
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Figura 51. Valor de Impacto para la categoria de Agotamiento de recursos Minerales para el
generador SeaGen.

4.2.7. AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OzONO (AO)

El sistema evaluado en este estudio que tiene mayor impacto en la categoria de Agotamiento de la
capa ozono es el sistema OTEC CC, que presenta un valor de 3.6x10®kg CFC-11 eq/kWh. Por otro
lado, Aalbers (2015) presenta un valor menor de 3.15x10°kg CFC-11 eq/kWh asociado a un sistema
OTEC con una capacidad de solo el 20% del sistema OTEC presentado en este trabajo. Aun asi, el
sistema OTEC CC de este trabajo, presenta un valor menor al del Mix eléctrico mexicano de 4.08x10
8kg CFC-11 eq/kWh, de acuerdo a la base de datos Ecoinvent3.4, por lo tanto, los demas sistemas,
de menor impacto que el sistema OTEC CC, presentes en la Figura 52, también tienen asociado un
valor menor al del Mix eléctrico mexicano, que representa la forma convencional de generacion
eléctrica en México. El sistema de gradiente salino tiene un valor de 1.644x10® kg CFC-11 eq/kWh,
mientras que para el hidrogenerador IMPULSA es de 7.46x10° kg CFC-11 eq/kWh. Por ultimo, el
menor impacto se asocia al sistema SeaGen con 4.19x101° kg CFC-11 eq/kWh.

Por otro lado, al compararlos con otros sistemas de generacion a partir del océano, presentes en la
Tabla 25, los dipositivops de gradiente salino RED, OTEC CC y el hidrogenerador IMPULSA
presentan valores mas altos que la mayoria de los sistemas, exceptuando los mostrados por Uihlein
et al. (2016). Solamente el sistema SeaGen, que presenta 4.19 x10° kg CFC-11 eq/kWh, tiene un
valor comparable al de los sistemas presentados por Douziech et al (2016), Aalbers (2015), y
Thomson (2019).

Como se presenta en la Figura 53, con un valor de 3.19x108 kg de CFC -11 eq /kWh, el amoniaco es
el elemento de mayor impacto en la categoria de agotamiento de ozono para el sistema OTEC CC,
pues su produccion presenta emisiones de sustancias organicas halogenadas como el Halén (1211 y
1301) y el criofluorano, por mencionar los mas relevantes.

En la etapa de fin de vida, el reusé del amoniaco presenta 6.31x10-1°kg de CFC -11 eq /kWh, mientras
el tratamiento del aluminio presenta un valor de 3.48x10° kg de CFC -11 eq /kWh, en ambos casos
se debe principalmente a la emision de Halon (1301), entre otras, y son los elementos por los cuales
la etapa de fin de vida tiene mayor relevancia que la etapa de construccion.
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Figura 52. Categoria de Impacto de Agotamiento de Ozono para los cuatro sistemas
evaluados.

Tabla 25. Valores reportados para otros sistemas de generacion de energia a partir del
océano para la categoria de agotamiento de ozono.

Fuente Sistema Valor Unidad
kg CFC-11
WEC HS1000 3.64E-09 eq/kWh
WEC Oyster kg CFC-11
_ 800 6.32E-09 eq/kWh
Douziech et al., 2016. k3 CFC11
. ) g -
Hydrotidal 2.41E-09 eq/kWh
Annapolis tidal ) kg CFC-11
range 2.86E-10 eg/kwWh
Aalbers, 2015 OTEC10MW |  3.15E-09 kg CFC-11
eg/kwh
kg CFC-11
Thomson, 2019 WEC 3.70E-09 eq/kwh
WEC kg CFC-11
atenuador 0.0018 eg/kwWh
Uihlein et al., 2016
VZEC por 0.0042 kg CFC-11
absorcion . eq/kWh
puntual
kg CFC-11
OTEC CC 0.000000036 eq/kWh
Hidrogenerador kg CFC-11
. IMPULSA 7.46E-09 eq/kWh
Este trabajo kg CFC11
SeaGen 4.19E-10 eq/kwh
Gradiente kg CFC-11
salino RED 1.64E-08 eq/kWh
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Figura 53. Categoria de Impacto de Agotamiento de Ozono para el sistema OTEC CC.
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Figura 54. Categoria de Impacto de Agotamiento de Ozono para la etapa de construccién del
sistema OTEC CC.

Como se observa en la Figura 54, con 1.15x10*°kg CFC-11 eq/kWh, la estructura produce alrededor
del 43% del impacto, mientras los intercambiadores de calor representan el 21.6% del impacto en la
construccion, asociada al consumo de energia en la produccion del aluminio utilizado en los
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intercambiadores de calor, de acuerdo con Al Hawari et al. (2014), es en la planta de poder (utilizada
en la produccién de aluminio) donde se presenta la mayor relevancia de impacto en esta categoria.

Por su parte, las bombas un valor de 7.41x10* kg CFC-11 eq/kWh, representando el 27.78% del
impacto en la construccion. Mientras el elemento de almacenamiento/generacion presenta un valor
dede 1.29x10!* kg CFC-11 eq/kWh, debido en su mayoria a las emisiones de hal6n en la manufactura
de las turbinas. La tuberia de agua fria tiene un valor de 4.55x10*? kg CFC-11 eq/kWh, ligada
principalmente a la produccién de FRP.

En la categoria de impacto de agotamiento de ozono, las membranas, en la etapa de construccion,
representan el 99 % del impacto total para el sistema de Gradiente Salino RED (Figura 55). Esto se
debe a la emisidn de clorodifluorometano (R22), entre otros, asociado a la fabricacion del estireno.
El restante en esta etapa suma un total de 4.79x10-* kg CFC-11 eq /kWh, valor de la misma magnitud
al total aportado por la etapa de Fin de vida, 5.85x10"** kg CFC-11 eq/kWh.
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Figura 55. Categoria de impacto de Agotamiento de Ozono para el sistema de Gradiente
Salino RED.

En el caso del Hidrogenerador IMPULSA (Figura 56), la etapa de construccion representa el 87.7 %
del impacto total, donde los alabes tienen asociado un valor de 4.9 x10° kg CFC-11 eq/kWh, que
equivale al 75.44% del impacto en la etapa de construccién, mientras que los rotores aportan 1.03
x10kg CFC-11 eg/kWh. Los alabes estan fabricadas de aluminio, Hawari et al. (2014) reporta que
el uso de la energia esta asociada a un impacto de 2.25 x10-° kg CFC-11 eqg/ por kg de aluminio.

Para el generador SeaGen, Douziech et al. (2016) presenta un valor de 4.29x10-° kg CFC-11 eq/kWh,
mayor al 4.19x101° kg CFC-11 eq/kWh mostrado en el presente trabajo, debido posiblemente a la
diferencia de informacion utilizada respecto al transporte y otros procesos de fabricacion especificos
gue no se integraron en esté evaluacion.

En la Figura 57 se observa una mayor contribucion en la etapa de fin de vida asociada al tratamiento
del acero para reciclaje, con un valor de 2.9 x101°kg CFC-11 eg/kWh, mientras que en la etapa de
construccion la torre, su parte superior (Top) y la cruz son las que mayor impacto producen en esta
categoria con 1.03 x10-°kg CFC-11 eq/kWh, 6. 38 x10'* kg CFC-11 eq/kWhy 1.4 x10*' kg CFC-
11 eq/kWh, asociado al uso de acero.
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Figura 56. Categoria de Impacto de Agotamiento de Ozono para el Hidrogenerador IMPULSA.
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4.2.8.FORMACION DE MATERIA PARTICULADA (FMP)

Formacion de Materia Particulada
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Figura 58. Valores de la categoria de impacto de Formacién de Materia Particulada.

Tabla 26. Valores para otros sistemas de generacion de energia del océano en la categoria
de formacion de materia aprticulada.

Fuente Sistema Valor Unidad ‘
WEC HS1000 0.0000811 kg PM10 eq /kwWh
WEC Syster | 0.000143 kg PM10 eq /kWh

Douziech et al., 2016.
Hydrotidal 0.000061 kg PM10 eq /kWh

Annapolis tidal | 5 45500885 kg PM10 eq /kWh

range
Thomson, 2019 Wec 0.000184 kg PM10 eq /kWh
OTEC CC 0.00059 kg PM10 eq /kWh
Hidrogenerador
. IMPULSA 0.00066 kg PM10 eq /kWh
En el presente trabajo

SeaGen 0.0000245 kg PM10 eq /kWh

Gradiente
salino RED 0.00072 kg PM10 eq /kWh

Mientras que el Mix eléctrico mexicano presenta un valor de 0.0013 kg PM10 eg/kWh, de acuerdo a
la base de datos Ecoinvent3.4, los sistemas de este estudio presentan valores mucho menores. El
sistema de Gradiente salino RED tiene 0.00072 kg PM10 eg/kWh, y es, de los cuatro sistemas
evaluados, el que mayor impacto tiene asociado en la categoria de formacién de materia particulada.
La etapa de construccion presenta el 99.6% del impacto (Figura 58). La elaboracién de los materiales
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de las membranas es la responsable, aportando 0.0007 kg PM10 eq /kWh, pues es participé en la
emision de particulas menores a las PM10 y dioxido de azufre. La elaboracion de la pila contribuye
con 1.011 x10° kg PM10 eq /kWh. La participacion de la etapa de fin de vida es menor a la
participacion de las pilas, con un valor de 2.72x10-¢kg PM10 eq /kWh.

El siguiente sistema es el Hidrogenerador IMPULSA con 0.00066 kg PM10 eqg/kWh y el sistema
OTEC CC 0.00059 kg PM10 eq /kWh. Estos tres sistemas presentan valores mayores a los
presentados por otros sistemas, presentes en la Tabla 26. EI elemento mas cercano es el sistema WEC
reportado por Thomson (2019), con un valor de 0.000184 kg PM10 eq /kWh.

Formacion de materia particulada Hidrogenerador

IMPULSA
0.0004 m Alabes
0.00035 ® Anclaje
0.0003
Carcasa
e
E 0.00025
g Rotor
g 0.0002
o ® Tensor
20.00015
H Tratamiento del acero
0.0001
0.00005 m Disposicion de Concreto
0 m Tratamiento de Fibra de vidrio

Construccion Fin de vida

Figura 59.Categoria de Impacto de formacion de materia particulada para el Hidrogenerador
IMPULSA.

El Hidrogenerador IMPULSA (Figura 59), tiene mayor impacto en la etapa de construccién, donde
los alabes muestran un valor de 0.00027 kg PM10 eq /kWh, que representa el 76.3% del impacto en
la etapa de construccidn, debido a las particulas emitidas durante la fabricacion del aluminio, seguidas
por la fabricacion del acero para los rotores, que representan el 16.6 % de la etapa de construccion.

El sistema OTEC CC, como se observa en la Figura 58, presenta un impacto mayor en la etapa de fin
de vida, asociado al tratamiento de aluminio, que presenta un valor de 0.000305 kg PM10 eq /kWh,
debido principalmente por la emision de particulas menores a las PM10, 6xidos de nitrégeno y
dioxido de azufre, cuya oxidacion forma nitratos y sulfatos, componentes de la materia particulada.
El mismo tipo de emisiones, son las que se asocian al reusé del amoniaco, que tienen un valor de
0.00031 kg PM10 eq /kWh. El valor que presenta el amoniaco (0.00039 kg PM10 eq/kWh) utilizado
durante la etapa de generacion de la energia, en la categoria de formacion de materia particulada, se
debe a que durante la produccién del amoniaco se emiten sustancias como diéxido de sulfuro y 6xidos
de nitrégeno, ademas de particulas menores a las PM10.
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Figura 60. Categoria de Formacion de Materia Particulada para el sistema OTEC CC.

La estructura representa el 64.7% del impacto en la etapa de construccion (Figura 60), con un valor
de 8.73x10- kg PM10 eq /kWh. Sin embargo, la produccién del amoniaco representa un valor 35
veces mayor al asociado a la estructura. Las emisiones de materia particulada y de sustancias como
el didxido de azufre y los oxidos de nitrégeno durante la produccién del acero y el concreto, son las
responsables. Segln la guia metodologia de estimacion de PM2.5 (SEMARNAT, 2002), las industrias
asociadas a la elaboracion del cemento contribuyen en un 9% con las emisiones de materia
particulada, mientras que la industria metaltrgica lo hace con un 8%. De acuerdo con Gupta et al.
(2012), las cenizas volantes son la principal contribucion de materia particulada en la elaboracion del
cemento, utilizado en el concreto. Wu et al. (2015), indican que la industria del hierro y el acero, la
fabricacion del acero tiene una aportacion de materia particulada mayor del 30%, mientras que la
etapa de sinstesis, donde se incorporan las materias primas al proceso, tiene asociado los valores de
emision mas alto de dos grupos de sustancias asociadas a la formacién de material particulado, 72.4
% de la emision de oxidos de azufre, y 49.4% de 6xidos de nitrégeno del total de proceso de
produccidn.

El generador SeaGen es el sistema con menor impacto asociado en esta categoria. En la Figura 61 se
aprecia que la etapa de construccion representa el 54.4% del impacto total del generador SeaGen. En
la etapa de construccién, la torre y su parte superior contribuyen con 31.9% y 46.9% del impacto,
asociado a la produccion de acero, dado que es el principal material en ambos elementos.
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4.2.9.ACIDIFICACION (A)

0.0016

0.0014

0.0012

0.001

/KWh

0.0008

0.0006

kg SO2 eq

0.0004

0.0002

Acidificacion

OTEC Gradiente salino RED Hidrogenerador Seagen
Impulsa

H Construccién ®Generacion ®Fin de vida

Figura 62. Categoria deAcidificacion para los cuatro sistemas analizados en este trabajo.
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En la categoria de acidificacién, los sistemas de gradiente salino, OTEC CC y el hidrogenerador
IMPULSA presentan la misma magnitu de de impacto (Figura 62). El hidrogenerador es el que
presenta el mayor valor, 0.00143 kg SO; eq/kWh, mientras que los sistemas OTEC CC y el sistema
de gradiente salino presentan 0.0014 kg SO eq/kWh y 0.0013 kg SO, eq/kWh, respectivamente.
Respecto a otros sistemas de generacién del océano (Tabla 27) se observa que los sistemas de
evaluados presentan valores sustancialmente mayores, por ejemplo, el sistema OTEC CC, propuesto
por Aalbers (2015), representa apenas el 23% del impacto del sistema OTEC CC reportado en esté
trabajo. Mientras que Anapolis Tidal Range (Douziech et al., 2016), que presenta el menor valor de
los sistemas de la Tabla 27, equivale al 1% del impacto asociado al Hidrogenerador IMPULSa el de
mayor impacto en el presente estudio.

El generador SeaGen presenta un valor de 0.0000405 kg SO, eq/kWh, posicionandolo como el
sistema evaluado con el menor impacto en la categoria de acidificacion. Respecto a los dispoitivos
revisados en la Tabla 27, solo Anapolis Tidal Range, presentada por Douziech et al. (2016) tiene
registrado un valor de impacto menor. Estos resultados tienen sentido, al ser el generador SeaGen un
sistema comercial de gran escala, mientras que los otros sistemas aqui presentados, funcionan como
adaptacion de la informacion de casos teorico (OTEC CC), aun no cuentan con las eficiencias
necesarias (gradiente salino) o simplemente no se ha considerado su disefio para una generacion
comercial (Hidrogenerador IMPULSA) lo que tiene como resultado impactos asociados mayores.

Aun asi, presentan mejores resultados que el Mix eléctrico mexicano, que representa la forma
convencional de produccidn de electricidad y que presenta un valor de 0.0199 kg SO, eq/kWh.

Tabla 27. Valores para sistemas de generaciéon de energia del océano en la literatura, para la
categorpia de acidificacion.

Fuente Sistema Valor Unidad

WEC HS1000 0.000149 kgSO, eq/kWh

WE%O%VSM 0000251 | kgSO, eq/kWh
Douziech et al., 2016.
Hydrotidal 0.0000993 kgSO, eq/kwWh
Annapolis tidal |, 5500161 | kgSO, eq/kwh
range
Aalbers, 2015 OTEC 10 MW 0.000327 kgSO, eq/kWh
Thomson, 2019 WEC 0.000404 kgSO, eq/kWh
OTEC CC 0.0014 kgSO, eq/kWh
Hidrogenerador
. IMPULSA 0.00143 kgSO, eq/kWh
Presente estudio
SeaGen 0.0000405 kgSO, eq/kWh
Gradiente
salino RED 0.0013 kgSO, eq/kWh

El impacto para el Hidrogenerador IMPULSA (Figura 63), esta asociado principalmente a los alabes,
que aportan 0.00064 kg SO eq/kWh, en la etapa de construccion, y al tratamiento del acero, que tiene
un valor de 0.000612 kg SO eq/kWh, en la etapa de fin de vida. El aluminio, utilizado en las alabes,
puede llegar a presentar un valor de acidificacion de 0.0564 kg SO- eq por kg de aluminio producido,
siendo en el proceso de electrolisis donde se presentan los mayores impactos (Aluminium Asociation,
2013).

El 51% del impacto en esta categoria para el sistema OTEC CC, corresponde a la etapa de fin de vida,
donde el mayor contribuyente es el tratamiento del aluminio para su reciclaje, que contribuye con el
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93% del impacto en esa etapa y se asocia a la emision de didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno
durante el reciclaje de aluminio. La etapa de generacion contribuye con un 47%, debido aldiéxido de
azufre y el 6xido de nitrégeno, liberados durante la produccién del amoniaco.

Acidificacion Hidrogenerador IMPULSA
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. 0.0005
i
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O 0.0004
)
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0.0001 m Disposicion de Concreto
0

Construccion Fin de vida ® Tratamioento de Fibra de vidrio

Figura 63. Categoria de Impacto de Acidificacién para el Hidrogenerador IMPULSA.

En la Figura 64, se presentan los impactos en la etapa de construccion del dispositivo OTEC CC. La
estructura presenta el 46% del impacto, asociado a las emisiones de 6xidos de nitrogeno y dioxido de
azufre asociadas a la elaboracion del acero el concreto. Ramsey et al. (2014) reporta que el 58% del
impacto asociado al concreto, se debe a la fabricacion del cemento, de acuerdo con Knoeri et al.
(2013) es responsable en mas del 40% del impacto.

El aluminio utilizado en los intercambiadores de calor es el responsable de que este elemento
represente el 36% del impacto para la etapa de construccion, al presentar un valor de 7.10x10 kg
SO, eq /kWh. Hasta 0.0564 kg SO eq se asocian a la produccion de 1 kg de aluminio, principalmente
por un proceso de electrolisis, donde se produce el 71% del impacto asociado a la acidificacion
(Aluminum Association, 2013). Al Hawari et al. (2014) reportan que la mayor parte del impacto en
la categoria de acidificacion se debe a la planta de energia que produce electricidad mediante el uso
de fuentes fosiles.

El sistema de Gradiente Salino RED (Figura 62) tiene en la etapa de construccion un valor de 0.0013
kg SO; eq /kWh, que representa el 99% del impacto total, asociado a la contribucién de 0.00126 kg
SO, eq/kWh por la elaboracion de los materiales de las membranas, principlamente estireno, tiene
asociada la emision de Oxidos de nitrogeno y dioxido de azufre, al igual que otros productos de la
refinacion del petréleo.
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Figura 64. Categoria de Impacto de Acidificacion para el sistema OTEC CC.

5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Uno de los temas de mayor importancia en el sistema OTEC es la seleccion del fluido de trabajo,
dado que es la sustancia clave para la conversion de la energia. El amoniaco es una de las sustancias
mayormente utilizadas en los procesos OTEC, debido a que es tiene un amplio manejo con procesos
establecidos y que con mas eficiencia en la conversion de la energia (Gardufio et al., 2017).

Ademas del amoniaco, el R-22 también es una sustancia utilizada en la industria OTEC, sin embargo,
es un hidroclorofluorocarbono y se ha optado por la sustitucion de estas sustancias en la industria,
(SEMARNAT, 2014), algunos de los sustitutos propuestos son los hidroflurocarbonos, como el R-
134a. El R-1344, es una sustancia de amplio uso en la industria refrigerante, sin embargo, debido a
su alto potencial de impacto en cambio climatico, se ha buscado su sustitucion por otras sustancias
con un impacto directo menor. Como consecuencia, se ha buscado optar por el uso de refrigerantes
con bajos potenciales de cambio climético, naturales o artificiales. EI R-152a ha sido considerada
como una de las opciones a su sustitucion, debido a que representa una reduccion considerable al
efecto directo que tiene respecto al cambio climatico, pues su potencial es casi una octava parte del
producido por el R-134a, por lo que se considera un refrigerante de bajo potencial de cambio climético
(Sanchez et al. 2017).

Segun el manual de buenas practicas de sustancias alternativas a los HCFC de la SEMARNAT, la
tendencia de uso de sustancias refrigerantes tiene contemplado el uso de HFC, como el R-134ay el
R-152a, pero espera la sustitucion por refrigerantes naturales como el amoniaco y el didxido de
carbono (Yafiez, 2014).

Por otro lado, el amoniaco es una sustancia altamente toxica y flamable, siendo estas carcateristicas
una de las razones por lo que se ha buscado la incorporacion de otros refrigerantes que puedan servir
de sustituto. De acuerdo al estandar 34 de la ASHREA (La Sociedad Americana de Ingenieros de
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Calefaccidn, Refrigeracion y Aire Acondicionad, por sus siglas en inglés) el amoniaco esta dentro de
la categoria B2, lo cual ndica que es una sustancia altamente tdxica y medianamente flameable.

El objetivo del andlisis de sensibilidad presentado es evaluar los posibles impactos asociados a la
eleccion de diferentes fluidos de trabajo, considerando siempre un margen de error, debido a que cada
sustancia presenta propiedades termodindmicas diferentes, por lo que realizar escalamientos o
aproximaciones a partir de un fluido conocido puede generar diversas incertidumbres.

En este caso, el equipo de trabajo de OTEC de CEMIE-Oceéano, sugirid la informacién proporcionada
por Berdarnoni et al. (2019). En este trabajo se indica la densidad de energia asociada al area de
contacto del intercambiador de calor (y) para diferentes sustancias utilizadas como fluidos de trabajo,
como se puede observar en la Figura 65. ElI amoniaco, presenta la mayor densidad de potencia
,mientras que el R152a ocupa el quinto lugar de los refrigerantes modelados por Berdarnoni et al.
(2019) y el R134a es el octavo. Esto indica que la eficiencia del amoniaco es mayor respecto al de
otros refrigerantes. Otros trabajos refuerzan la idea sobre la alta eficiencia del amoniaco frente a otros
fluidos (Yoon et al., 2014; Yafiez, 2014; Li et al., 2017; Gardufio et al., 2017).

Amoniaco
R32
Propileno
Propano
R152a
R22

R600a
R134a

Butano

R1342yf

R1234ze

R227ea o v con eficiencia de turbina variable

Metanol

o vy con eficiencia de turbina constante

R245fa
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2

v=kW/m?

Figura 65. Densidad de poder y para diferentes fluidos de trabajo (Berdarnoni et al., 2019).

Estos valores de densidad de poder para diferentes fluidos de trabajo se utilizaron, junto con el
volumen conocido de amoniaco para la generacion de energia y obtener un equivalente en kg para
otras sustancias de trabajo. En este caso fue considerando el R152a, que es el fluido propuesto por
los disefiadores del sistema de CEMIE-Océano y el R134a otra de las sustancias de uso comdn como
refrigerante. Es importante recalcar que la eficiencia de otras sustancias respecto al amoniaco es
menor, por lo que suponemos una cantidad mayor de fluido necesaria para la generacion de la misma
cantidad de energia. En este trabajo se considerd que, para la generacion de 1 kWh, se requeria de
0.0987232 kg de amoniaco, de esta forma para el R152a, que presenta casi la cuarta parte del trabajo
W en kJ/kg respecto al amoniaco, requiere 0.197 kg. Para el caso del R134, el cual tienen un trabajo
menor al de los dos anteriores, se requiere 0.2445 kg. Estos valores se observan en la Tabla 28. Los
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valores de masa obtenidos, se utilizarton para la modelacion de tres escenarios, en el cual se usa cada
una de las sustancias de trabajo. Los resultados totales de los escenarios se muestran en las Figuras

66-70.

Tabla 28. Equivalencias de fluidos de trabajo obtenidas empleando la informacién publicada
por Berdarnoni et al. (2019)

¥ (KW/m2) Equivalencia
Sustancia entre
n de turbina, m de turbina, refrigerantes
variable constante
Amoniaco 0.1775 0.166 1 0.098723152
R32 0.108 0.116 1.431034483 0.141276235
R152a 0.0798 0.083 2 0.197446305
R22 0.07 0.081 2.049382716 0.202321522
R134a 0.06 0.067 2.47761194 0.244597661
Cambio Climatico Agotamiento de
45 Combustibles Fosiles
4
< 35 = 06
E 3 = 05
= <
g 25 o 0.4
) ]
o
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o 15 o 0.2
2 1 l 5
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0 [ ® 0
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Figura 66. Categorias de Impacto de Cambio Climatico y Agotamiento de Combustibles

Fosiles paratres escenarios OTEC CC.
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Figura 67. Categorias de Impacto de Toxicidad humanay Ecotoxicidad Marina paratres
escenarios de OTEC CC.
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Figura 68. Categorias de Impacto de Eutrofizacion Marina y Agotamiento de recursos
Minerales para tres escenarios OTEC CC.

Agotamiento de Ozono Formacién de Materia
0.00025 Particulada
ey
§ 0.0002 _ 0.005
$ 0.00015 E 0.004
= S 0.003
o 0.0001 o 0,002
S 0.00005 .
W E 0.001
0 o 0 [ |
OTEC R152a OTEC R134a OTEC con OTECR152a OTECR134a OTEC con
amoniaco amoniaco

Figura 69. Categorias de Impacto de Agotamiento de Ozono y Formacion de Materia
Particulada para tres escenarios OTEC CC.
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Figura 70. Categoria de Acidificacién paratres escenarios OTEC CC.
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Analizando los escenarios de OTEC se observa que el amoniaco, es el fluido de trabajo que presenta
valores menores de impacto, mientras que el R152ay el R134 presentan valores mayores. Si se toma
como ejemplo la categoria de impacto de cambio climatico, se observa un aumento de casi 3 veces la
proporcion de R142a respecto al amoniaco y de 8 veces para el R134a.

Una de las razones de los altos impactos producidops por el R152a y el R134a esta asociada a la
suposicion de un aumento de cantidad de fluido para la produccion de la misma cantidad de energia.

Weckert (2008) presenta un ACV de diferentes refrigerantes, donde el R152a presenta un valor de
4.5 veces menor que el presentado por el R134a, mientras que en agotamiento de ozono es 15 veces
menor. Reforzando la obtencién de menores impactos asociados a la produccion de R152a, respecto
al R134a.

De acuerdo con Hill (2003) existe hay un mayor aporte de CO; equivalente en las emisiones indirectas
para el R152a (alrededor del 90%), que, en las emisiones directas, mientras que en el caso del R134a
la diferencia es minima.

Bovea et al. (2007) realiza una evaluacion de impactos mediante analisis de ciclo de vida para
diferentes refrigerantes utilizados en centros comerciales. En este trabajo estan incluidos el R134a 'y
el amoniacoindica que el amoniaco presenta valores de impacto menores para las categorias de
impacto que proponen. Por lo que, sus resultadoscorroboran que en el presente trabajo el amoniaco
tenga valores menores a los asociados al R134a.

La forma convencional de produccion del amoniaco es a partir del metano presente en el gas natural
(EFMA, 2000), mientras que el R152a y el R134a son producto del etano (Cabello et al.,2015). Esto
justifica el impacto aportado en agotamiento de combustibles fosiles.

Las categorias de Cambio Climatico y Toxicidad, humana y marina son dos puntos interesantes. Por
un lado, el amoniaco es una sustancia altamente toxica (Abas et al., 2018) por lo que requiere un
manejo especializado y control exhaustivo para controlar las posibles fugas al ambiente, que no solo
afectarian al personal de una planta de esta tecnologia, si no que podria afectar gravemente a las
comunidades y a los ecosistemas aledafios, es por eso que se ha investigado el uso de otros
refrigerantes en los sistemas OTEC, tal como el R134ay el R152a. Sin embargo, aunque la toxicidad
de estas sustancias es baja, segin la ASHRAE, durante la produccion tienen asociados impactos en
estas categorias, pues, debido a sus bajas eficiencias, es requerida mayor cantidad.

Por otro lado, mientras se considera que el amoniaco no tiene potencial de cambio climatico, los
refrigerantes R152a y R134a si lo tienen, ademas de que el segundo, presenta el valor mas alto de los
3, como se aprecia en la Tabla 29 y a esto se le adiciona el valor que tienen asociado en la categoria
de impacto de Cambio Climético por la produccion de dichos compuestos.

WecKert et al. (2007) indica que el R152 es una de las sustancias con menores impactos asociados
en las categorias que contempla, de las sustancias que reporta, entre ellas el R134a. Ademas de que
es una sustancia de baja toxicidad, lo que le daria una ventaja en su uso directo, respecto al amoniaco,
aunque ambas estan en la misma categoria de inflamabilidad (SEMARNAT, 2014).

El amoniaco es una sustancia utilizada como refrigerante natural, con eficiencia térmica mayor que
otros refrigerantes (Yoon et al., 2014; SEMARNAT, 2014; Li et al., 2017; Gardufio et al., 2018).
Como menciona Bovea et al. (2007) sus impactos asociados son menores a los presentados por otras
sustancias como el R-134a, ademas, se pueden utilizar procesos de produccion de amoniaco que
implican reduccion en los impactos asociados a su produccion, por ejemplo, reducciones hasta
alrededor de 77% en cambio climatico, a la forma convencional de produccion (Bicer et al., 2016).
Los inconvenientes que presentan no son despreciables, pues seguln los estandares de la ASHRAE, es
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una sustancia de alta toxicidad y mediana inflamabilidad, pero estos aspectos pueden ser resueltos
con las medidas adecuadas prevencion, control y mantenimiento (SEMARNAT, 2014).

Tabla 29. Caracteristicas de diferentes refrigerantes (Maina et al., 2015).

Potencial de PUEIEEL 62
. Temperatura Presion ) cambio Flamable o .
Refrigerante o o i agotamiento . . Toxico
Critica (°C) Critica ( bar) d climético explosivo
el ozono
R12 100.9 40.6 0.9 8100 No No
CFCsy
HCFCs
R22 96.2 49.8 0.055 1500 No No
R32 78.4 58.3 0 650 Si No
R2134a 101.1 40.7 0 1200 No No
HFC puros
R152a 113.5 45.2 0 140 Si No
R404A 72.1 37.4 0 3300 No No
HFC en
mezcla R407C 86.8 46 0 1600 No No
R410A 72.5 49.6 0 1900 No No
Propano .
(R290) 96.8 42.5 0 3 Si No
Isobutano .
. (R600a) 135 36.5 0 3 Si No
Refrigerantes
naturales Amoniaco
(R717) 132.2 113.5 0 0 Si Si
Dioxido de
carbono 31 73.8 0 1 No No
(R744)

El amoniaco es la sustancia utilizada con mayor eficiencia para los sistemas OTEC, pero la busqueda
de sustancias que provoquen impactos menores directos es muy importante. Se debe procurar que
estas sustancias, ademas, puedan tener mejores desempefios para poder utilizar menores cantidades,
con la espera de que la reduccion de cantidad de fluido a producir reduzca también los impactos
asociados a dicha sustancia. El ejemplo de una sustancia que podria ser un buen sustituto del
amoniaco es el CO», que se ha pensado podria funcionar en sistemas de conversion termoeléctrica en
un ciclo critico y llegar hasta eficiencias del 50% (Dufour, 2016).

Bovea et al. (2008) prevee un mejor desempefio del CO, desde un punto de vista ambiental, por lo
que se invita a aumentar la implementacion de esta sustancia.

Ademas de que tiene ventaja sobre el amoniaco al ser una sustancia de baja toxicidad y baja
flamabilidad, y sus potenciales de agotamiento de ozono y cambio climatico son 0 y 1,
respectivamente, teniendo ventaja sobre el R152a y el R134a (SEMARNAT, 2014).
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6. CONCLUSIONES

Empleando la metodologia de ACV se realizd una primera aproximacion a los impactos asociados a
tecnologias de generacion eléctrica en desarrollo, permitiendo identificar aspectos de importancia
para revisar en esta etapa de desarrollo.

Es importante mencionar que se espera que estas tecnologias representen el suministro de localidades
especificas y que funcionen simultdneamente con otras formas de generacion eléctrica de bajo
impacto ambiental.

Los impactos asociados a los dispositivos de generacion de energia del océano son, en general,
menores a los impactos relacionados a la generacién que utiliza fuentes fosiles.

Los dispositivos revisados en este trabajo, presentan valores menores para casi todas las categorias
de impacto a la forma convencional de generacion eléctrica de México, y resultados comparables a
los de dispositivos semejantes y a otros relacionados a fuentes renovables de energia. Estas categorias
son cambio climatico, agotamiento de combustibles fosiles, toxicidad humana, eco toxicidad marina,
agotamiento de la capa de ozono, formacion de materia particulada y acidificacion. Al igual que otros
dispositivos de energia renovable, entre ellos los asociados a energias del océano, se presentan valores
mayores que los de sistemas convencionales, en la categoria de impacto de agotamiento de recursos
minerales.

Debido a las particularidades propias de cada dispositivo, el comportamiento de los impactos presento
diferencias, por lo que cada dispositivo tuvo mayor valor en categorias de impacto especificas.

El generador SeaGen ha demostrado en este estudio, y en otros, ser uno de los sistemas de energia
renovable con menores impactos asociados. Tiene mayor participacion en categorias de impacto
como toxicidad humana, acidificacion y agotamiento de recursos minerales, donde supera a los
sistemas OTEC CC y de gradiente salino RED.

En este caso fue utilizado principalmente como un sistema de referencia, pues este es un modelo
existente comercial, por lo que sirve para comparar los sistemas revisados en este estudio, que toman
como referencia modelos de la literatura o modelos experimentales, como el Hidrogenerador
IMPULSA.

El principal problema con el hidrogenerador IMPULSA es su baja capacidad de generacién y tiempo
de vida reducidos, lo que tiene como resultado que sus impactos sean, en general, mayores en
comparacién con los otros dispositivos. Esto es debido a que es un sistema de pruebas, por lo que se
espera que su escalamiento comercial tenga asociada un aumento de estas caracteristicas, por lo que
sus impactos se reducirian. Aun asi, su impacto respecto a la produccién convencional de energia es
menor en la mayoria de los casos, exceptuando la categoria de agotamiento de recursos minerales,
por lo que la utilizacién de materiales reciclados podria contribuir a una reduccion del impacto.

Los sistemas de gradiente salino, en teoria son de los mas prometedores para la generacion de energia,
aungue en la realidad aun no se ha llegado a las eficiencias necesarias para poder ser tecnologias
competitivas.

Gradiente salino present6 valores mas altos que el método convencional de generacion eléctrica en la
categoria de eutrofizacién marina. En comparacion con los otros sistemas, ademas de eutrofizacion
marina, resalta su impacto en la categoria de agotamiento de combustibles fosiles, pues las
membranas requieren productos derivados del petréleo. Tiene un menor impacto que el
Hidrogenerador IMPULSA y OTEC CC en cambio climatico y toxicidad humana, y es el dispositivo
de menor impacto en las categorias de recursos minerales y acidificacion.
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Las membranas son el elemento de mayor relevancia en este dispositivo, pues es donde se encuentran
la mayor parte de los impactos. El aumento en la eficiencia de transferencia de electrones buscado en
las membranas podria significar una reduccion del tamafio de las pilas, reduciendo la cantidad de
material utilizado y reduciendo los impactos asociados

Revisar el tipo de materiales utilizados para la fabricacion de las membranas también es importante,
de modo que la busqueda de mejores eficiencias no conlleve al empleo de materiales y procesos de
fabricacién de mayor impacto. El acoplamiento con otros sistemas productivos, como la produccion
de sal, podria ser también ventajosa al momento de buscar una reduccion en los impactos ambientales
asociados a esta tecnologia.

La implementacién de planes de manejo para la disposicidn de las membranas también es importante,
para poder llevar a cabo la mejor forma de disposicién del material, reduciendo asi los posibles
impactos generados por una mala disposicién final. Sugerir la elaboracion de estos planes de manejo
en esta etapa temprana del desarrollo, podria significar para estas tecnologias una ventaja respecto a
otras ya utilizadas con procesos de disposicion final poco apropiados.

Los sistemas OTEC son actualmente utilizados en Hawai, Corea y Jap6n, y se encuentran mas
cercanos a una eficiencia comercial real aceptable gque otros sistemas de generacion a partir del
océano. México presenta una ventaja respecto a estos paises, donde el periodo de generacion es
reducido debido a la disminucion del gradiente de temperatura necesario para la generacién eléctrica
durante las estaciones frias.

La magnitud de los impactos asociados a la construccion de la planta respecto a la cantidad de energia
que se busca generar es baja en comparacion a sistemas de generacion tradicionales, aunque eso no
quiere decir que no se pueda buscar la incorporacién de materiales reciclados o reutilizacion de
elementos.

El tema central con las tecnologias OTEC es el fluido de trabajo. El amoniaco, por un lado, es una de
las sustancias con mejor desempefio en estos sistemas, lo que reduce las cantidades a utilizar y ademas
es una sustancia con lineamientos de manejo industrial mejor establecidos que otras sustancias,
aungue es bien conocido como una sustancia altamente toxica, cuya liberacion al ambiente podria
traer consecuencias desastrosas. La busqueda de otros fluidos de trabajo no debe pasar por alto los
impactos asociados a la fabricacién de dicho fluido, ademas de los impactos asociados por posibles
emisiones directas. Aunque por el momento las eficiencias alcanzadas por otros refrigerantes son
menores, es importante el esfuerzo en la busqueda de refrigerantes sustitutos, que podria llegar a la
revision del CO, como fluido de trabajo en estos sistemas.

Otro de los opuntos a revisar en el caso de los sistemas OTEC, es la elaboracién de los
intercambiadores de calor y la estrucura, por lo que se sugiere el aumento del uso de material reciclado
en su elaboracion.

Se espera que, a futuro, las eficiencias de estas tecnologias aumenten, por lo que seran una opcion
vaible en la transicion energética. Tambien se espera la utilizacion de nuevos materiales que aumenten
la durabilidad de los equipos. Tal es el caso de recubrimientos especiales para evitar la corrocion.
Este tipo de materiales deberan, a su tiempo, ser evaludos para ver sus ventajas ambientales, respecto
a otros recubrimientos convencionales.
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ANEXO A. CATEGORIAS DE IMPACTO
CAMBIO CLIMATICO

La comunidad cientifica esta de acuerdo, en un rango del 90% al 100% de publicaciones, en que la
tendencia del cambio climatico en el siglo pasado esta asociada de forma importante a las actividades
humanas (Cook et al., 2016).

La metodologia ReCiPe esta interesada en el efecto marginal del agregado de una pequefia cantidad
de CO; u otros gases de efecto invernadero. Cuenta con una aproximacion simplificada basada en
literatura disponible (Goedkoop, 2013).

Para la metodologia a punto medio se utiliza los valores de equivalencia del reporte del IPCC 2007,
que son calculados de acuerdo a la siguiente formula:

T
a, X [x(t)] dt
GWPJC,T = fOT ad

Jy ar x [r(®)] dt

Donde GWP, r se refiere al potencial de calentamiento global de una sustancia x para un horizonte
de tiempo T. La eficiencia radiativa asociada a un incremento unitario en la abundancia atmosférica
de una sustancia x esta representada por a,, y a, para la sustancia de referencia. [x(t)] y [r(t)] se
refieren a la abundancia dependiente del tiempo para una sustancia x y para la sustancia de referencia.
La sustancia de referencia utilizada es el CO-.De esta forma es posible la comparacion de diferentes
gases de efecto invernadero para determinar para un tiempo determinado, cual causa la mayor fuerza
radiativa.

El factor de equivalencia depende del marco temporal considerado. Para sustancias con tiempos de
vida comparables con la del CO;, el factor de equivalencia es relativamente insensible al marco
temporal, pero es significativo para sustancias con mayor o menor tiempo de vida. Este tiempo de
vida, excepto para el CO2, es determinado por la quimica atmosférica, mientras que la del CO; se
determina principalmente por la efectividad de los sumideros de carbono (Goedkoop, 2013).

El marco temporal esta determinado por las perspectivas culturales. La perspectiva Individualista usa
un marco temporal de 20 afios, jerarquica toma 100 afios, y la igualitaria toma 500 afios (Goedkoop,
2013).

AGOTAMIENTO DE OZONO

El ozono tiene un rol Gnico en la absorcion de ciertas longitudes de onda de la luz ultravioleta
proveniente del sol, cuya importancia radica en la determinacion, no solo de la estructura térmica de
la estratosfera, sino también el marco ecolégico para la vida en la superficie terrestre. Su agotamiento
asociado a clorofluorocarbonos producidos por el hombre es uno de los temas ambientales del siglo
20 (Solomon, 1999).

El factor de caracterizacion para el agotamiento de 0zono considera la destruccidn de la capa de 0zono
por la emision antropogénica de sustancias agotadoras de 0zono (SAQ), sustancias recalcitrantes con
contenido de 4tomos de cloro o bromo, presentes en clorofluorocarbonos y halones. Los &tomos de
estas sustancias, al ser liberados, pueden destruir grandes cantidades de moléculas de 0zono actuando
como radicales libres cataliticos (WMO,2003), de la siguiente manera:

Clo + 0 - Cl + 0,
Cl+ 05 > ClO + 0,
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ClO+ BrO - Cl+Br + 0,
Cl+ 05 - ClO + 0,
Br + 03 - BrO + 0,

El potencial de agotamiento de Ozono (ODP, por sus siglas en inglés), se define como una medida
relativa de la capacidad de agotamiento de ozono de una SAO vy utiliza como referencia al
tricloroflurometano (CFC-11) (Goedkoop, 2013). El potencial de agotamiento de Ozono es una
medida relativa para el potencial de una sustancia para destruir la capa de ozono, y el factor de
equivalencia se calcula de la siguiente manera:

i€j

La modulacion de SAO para un grupo j esta expresada en kg de CFC-11 equivalentes, y denotada
como AOD;. Am; representa la cantidad evitada (kg) de SAO idel grupo j desde el 2003, y

ODP; () es el factor de equivalencia de una SAO ien kg CFC-11 eq. Por kg de SAO i.
ACIDIFICACION

La deposicion de sustancias inorganicas como sulfatos, nitratos y fosfatos tiene como resultado un
cambio en la acidez de la tierra. Dependiendo la manitud, esta variacion puede estar fuera del rango
optimo de acides para que ciertas especies vegetales puedan vivir, generando un cambio en la
ocurrencia de especies (Goedkoop and Spriensma, 1999; Hayashi et al. 2004).

Para la obtencion del potencial de acidificacién (AP), es necesario obtener primero la saturacion base
(SB), que es el grado al cual el complejo adsorcion de un suelo es saturado con cationes basicos,
diferentes del hidrogeno y el aluminio. Asi, SB es la suma de los cationes basicos (CB en
equivalentes/kg de suelo) entre el valor total de la capacidad de intercambio catiénico (CIC en
equivalentes/kg de suelo). Como se observa a continuacion:

CB [K]+ [Ca] + [Mg] + [Na]

SB = C1c = THI + [K] + [Cal + [Mg] + [Na]

A continuacion, se calcula el Factor de Destino (FF, por sus siglas en inglés), que considera la
persistencia ambiental de una sustancia acidificante.

_ (8B, x 4))

FE
* AM,

Donde FF, es el factor de destino para una sustancia X, ASB; es el diferencial de la saturacion base
para un suelo j, A; es el area del suelo j, AM, es el cambio marginal de acidificacion de la sustancia
X.

El potencial de Acidificacion Terrestre (TAP, por sus siglas en inglés) se expresa en SO2 equivalente,
y es independiente del area. Por lo que para calcularlo se utiliza la formula:

FFy
FFo,

TAP =

FFsq, se refiere el factor de destino asociado al dioxido de azufre.
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EUTROFIZACION MARINA

La eutrofizacion se puede definir como el enriquecimiento de nutrientes de un ambiente (Goedkoop,
2013).

La eutrofizacion en estuarios y aguas costeras se asocia principalmente al aumento de poblacion a lo
largo de las lineas de costa y/o al uso de fertilizantes en la agricultura. EL aumento en la carga de
nutrientes en aguas costeras conduce al incremento de la produccion primaria y resulta en la entrada
de materia organica al sedimento directamente disponible para organismos heterotrofos. Las
comunidades bénticas son altamente sensibles a la eutrofizacion a la hipoxia (Grall et al., 2002).

La caracterizacion de la eutrofizacién en medios acuaticos en ACV tipicamente considera solo los
nutrientes que limitan la produccion de biomasa acuatica, principalmente fitoplancton y lenteja de
agua (Goedkoop, 2013).

Para modelar el destino de los nutrientes asociados a la eutrofizacion, Potting y Hauschild (2005)
utilizan el modelo CARMEN (Modelo de relacién Causa efecto para el apoyo de negociaciones
ambientales, por sus siglas en inglés) para calcular la fraccién de las emisiones de Nitrdgeno o Fosforo
que alcanzan las aguas frescas y las aguas costeras. Este modelo también es utilizado por ReCiPe, y
se complementa con el modelo EUTREND (Escala europea de tendencias en concentraciones
atmosféricas y deposicion, por sus siglas en inglés) para calcular la deposicion en el suelo y en aguas
costeras. Los flujos modelados por CARMEN son los observados en la Figura 72.

Emisionesde
o Entradas
Nitrégenoala === .
1 agricolas
atmosfera i
I
: I
1
. I
1
1
I I
1 vy
Aguas Suelo
Aguas costeras 'g .
—_—— continentales superficial

<«—— Fosforo

<+— — Nitrégeno

«———= Nitrégeno al aire
por estiércol (21%) Drenaje Aguas
o Fertilizantes (7%) municipal subterraneas

Figura 71. Rutas de emisiones y descargas utilizadas por CARMEN.

CARMEN considera que la desnitrificacion en zonas anaerobias en aguas frescas es constante, con
una remocion genérica del 30%, por lo que el 70% de las entradas de nitrégeno se transporta al mar.
ReCiPe Asume que, para aguas costeras, el nutriente limitante es el nitrégeno, mientras que para
aguas continentales es el fosforo (Goedkoop, 2013).

El factor de destino para un nutriente x, FFE,, se obtiene de la siguiente manera
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dCy,j

FE, = aM
x

Donde dCy ; representa el incremento de concentracion del nutriente x en el sistema acuatico j, y dM,
el incremento marginal de la tasa de emision del nutriente x. Esta ecuacion se utiliza si se considera
que el nutriente x se emite de forma directa al agua. Si se considera que el nutriente es aplicado al
suelo en forma de fertilizante o excremento, se normaliza la concentracién con respecto al area
ocupada, la sumatoria de la concentracion de un nutriente X a un mar j es ponderado por area, para
mantener consistencia con los impactos de ecotoxicidad en sistemas marinos. Entonces queda la
siguiente ecuacion:

1 k . ak
== Y;dck. . Al
T A

i dMy,;

FEF =

Donde A]’-‘ es la superficie en km? del sistema acuético j, y el superindice k se utiliza para diferenciar
aguas continentales de aguas costeras. Mientras que el subindice i se refiere a la categoria de la fuente.

TOXICIDAD HUMANA'Y ECO TOXICIDAD MARINA

El factor de caracterizacion para la toxicidad humana y la ecotoxicidad, consideran la persistencia
ambiental (destino), la exposicion y el efecto de una sustancia quimica (Goedkoop, 2013).

Los factores de destino y exposicién utilizan modelos evaluativos multimedia, mientras que el factor
de efectos se deriva de investigaciones sobre toxicidad en humanos y animales de laboratorio. El
modelo utilizado por ReCiPe, es un modelo multimedia de destino, exposicion, efecto, el USES-LCA
(Sistema uniforme para la evaluacién de sustancias adaptado para propdsitos en ACV, por sus siglas
en inglés) (Goedkoop, 2013).

El factor de destino Fj; , de la sustancia x desde el medio i y su persitencia en el medio j, se obtiene
de la siguiente forma:

aC;
Fjix = 2=
" oM;

dC;  es el cambio marginal en la concentracion de una sustancia x disuelta en un medio j,y oM,
es el cambio marginal en la emision de la sustancia x al medio i. Donde los medios considerados son:
aire urbano, aire rural, agua, agua marina, terreno agricola y terreno industrial. EI medio utilizado
para toxicidad humana el aire urbano, y para eco toxicidad marina el medio es agua marina
(Goedkoop, 2013).

La sustancia quimica 1,4-diclorobenzeno es la sustancia de referencia utilizada para el potencial a
punto medio para toxicidad humana (Goedkoop, 2013).

FORMACION DE MATERIA PARTICULADA

La materia fina particulada con didmetro inferior a 10 um (PM10), representa una mezcla compleja
de sustancias organicas e inorganicas. Las PM10 se asocian a problemas de salud respiratorios
(Goedkoop, 2013).

El factor de destino para las PM10 se obtiene de la siguiente manera:
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IF L dlpop,k,i
pop,x,i de

Donde IFy,p i € €l factor de consumo de un contaminante x para una poblacion pop, en una celda
i; dLyop ki €S el incremento marginal en el radio de consumo de un contaminante k para una poblacion

pop en una celda i(Por ejemplo, el crecimiento marginal del consumo de PM10);Y dM,, es el
incremento marginal de la emision de una sustancia x (por ejemplo, el incremento marginal de
emision de SO,) (Van Zelm et al., 2008).

El potencial de formacién de materia particulada PFMP se obtiene del cociente del factor de destino
de un contaminante x (iF,),entre el factor de destino de las PM10 (iFpp10), de la siguiente forma:

iF,

PFMP = -
iFpm10

AGOTAMIENTO DE RECURSOS MINERALES

Los minerales son extraidos de depdsitos en minas, y la mayoria de los depésitos contienen diferentes
minerales (Verhoef et al., 2004). Eventualmente, estos minerales son la salida econémica de una
operacién minera, por lo que son llamados mercancia. Un mineral puede ser encontrado en diferentes
depositos.

Al explotar un deposito, primero se extraen los recursos de mejor calidad, dejando para futuras
extracciones los recursos de menor calidad. Estas siguientes extracciones significan un esfuerzo extra
para la explotacién de los recursos minerales sobrantes. El potencial de agotamiento de recursos
minerales esta asociada al esfuerzo extra de la extraccion por kg de mineral extraido, como resultado
de la disminucién del nivel del mineral (Pinto, 2018).

Se analiza la extraccion de minerales de dep6sitos naturales mediante el aumento de los costos de
extraccion del producto. El factor de caracterizacion por extraccion, asociado a la masa es el siguiente:

CFyy = 25K0 » p X VPN

=—=X X
kg AYkg kg T
Donde ACy, es el incremento del costo en kg; AY;es la cantidad de material extraido que genera el
incremento de costo; Py, es la cantidad producida de recurso en kg; y VP Ny es el valor presente neto
para un tiempo T.

El factor de caracterizacion a punto medio se compone de la siguiente forma:

c

(Ce)?

2
X Ve® X Pe g

CFc.kg.mid ==

Donde CF xg.miq €s €l factor de caracterizacion a punto medio para una mercancia c en kg, M es la
pendiente del nivel recalculado de la mercancia c, C. es la constante del nivel recalculado de la
mercancia c; V;? es el valor en el mercado de la mercancia c al cuadrado; y P. x4 €s la produccion de
la mercancia c en kg.

Como otros factores de caracterizacion los valores son presentados con base a una sustancia de
referencia, en este caso es el hierro (Fe).
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AGOTAMIENTO DE COMBUSTIBLES FOSILES

Los combustibles fosiles estan referidos como un grupo de recursos que contienen hidrocarbonos, y
va desde material volatil como el metano, al petrdleo liquido y a materiales no volatiles como el
carbon mineral (Goedkoop, 2013).

El factor de caracterizacion para la evaluacion a punto medio del agotamiento de Combustibles
fésiles, esta basado en la energia contenida (valor calorifico). Tiene como referencia el petréleo crudo,
como materia prima en suelo y con un contenido energético de 42 MJ por kg (Goedkoop, 2013).

CED;
CFpuntomedio,i = CEDref

CFpuntomedio,i ES €l factor de caracterizacion a punto medio para un recurso no renovable i; CED; es
el indicador de la demanda de energia cumulativa de un recurso no renovable i; y CED,..¢ el indicador
de demanda de energia cumulativa del petréleo de referencia.
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ANEXO B. RESULTADOS
VALORES DEL MIX ELECTRICO MEXICANO

Tabla 30. Valores para el mix electrico mexicano, obtenido de la base de datos Ecoinvent3.4

MX: electricity, high voltage, production mix
ecoinvent 3.4

Categorias de

impacto

Cambio
Climatico [kg
CO; eq.]

Siglas Valor

CccC

0.511

Agotamiento
de
combustible
[kg petroleo
eq.]

ACF

0.166

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB eq.]

TH

0.408

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB eq.]

ETM

0.0438

Eutrofizacién
marina [kg N
eq.]

EM

0.0000959

Agotamiento
de recursos
minerales [kg
Fe eq.]

AM

0.003

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11 eq.]

AO

4.08E-08

Formacion de
materia
particulada [kg
PM10 eq.]

FMP

0.00132

Acidificacion
[kg SO eq.]

0.00199

RESULTADOS SISTEMA OTEC CC

Tabla 31. Resultados para el sistema OTEC CC con amoniaco en la etapa de construccion.

OTEC CC Amoniaco

Etapa

Construccién

e

Categori ;
a Total Almacena bi Tul;en beria | Tuberi
miento Anclaj Estructu Intercambi | ade | Tuberia ade
Total Jgeneracio e Cable ra Bombas | adores de | agua | de agua mezcl
9 n calor calient fria a
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Cambio

Climatic
o kg 0.00412 | 0.0002022 | 1165 [ 1988 | 4 50006 | 3.74671 | 0.0014774 | 1946 | 0.00031 | 1136
0.382 15E- | 58E- 75E- 92E-
co, 5699 31 5 E-05 84 8272
05 | 06 05 06
eq./kWh
]
Agotami
ento de
combust 0.00098 | 5.90116€- | 2801 [ 8045 | 4 h0049 | 3.75354 | 0.0003207 | 3285 | 9.85166 | 2783
ible kg | 0.121 | % Qons s 92E- | o3e- | 000049 | 3753¢ o 28E- | 929108 | g1
petréleo 06 o7 06 o7
eq./kWh
|
Toxicida
d
humana 0.00328 | 0.0005681 | %275 | 4884 | 4 00159 | 0.00010 | 0.0008735 | 2122 | 7.68139 | 2312
kg 14- | 0.104 | 000% > 626- | 01E- | 000159 | 00001 o age- | 88391 o
DB 06 | 05 06 07
eq./kwWh
]
Ecotoxic
idad
marna | 6 6o64 | 0.00036 | 1.56613€- | L30° | 8921 | 90019 | 2.42231 | 0.0001373 | 2113 | 7.85052 | 1047
(kg 14- 9 | “o383 05 B2E- | S2E- | 451 | E-06 46 BB e | 12E
DB 06 | o7 07 07
eqg./kWh
]
Eutrofiz
acion 5.433 8.206 2.985
marina [ 0.0000 | 115949 | 9.3735€- | 2.302 | 573 | 3.81102 | 1.30369 | 4.16242€- | 520 | 2.30136 | 25%°
kgN | 481 | E-06 08 3E-09 E-07 | E-08 07 E-07
09 09 10
eq./kwWh
]
Agotami
ento de
metales | o oo | 0.00314 | 0.0001479 | 2299 | 9037 | 0.00201 | 2.23054 | 2.60419E- | $22! | 1.46028 | 7.667
kgre | 4986 44 o | % | 6047 | Eo0s 05 o | E06 | 6E-09
eq.)/kw
h]
Agotami
ento de
ozono | 3.65E- | 2.66883 | 1.20314E- | %22% | 8542 | 1 15005 | 7.41618 | 576956 | 1907 | 6.20011 | 328
kg 08 | E-10 1 R B0 | En 11 413 | E12 | O
CFC-11
eq./kwWh
]
Formaci
6n de
materia | 6 6005 | 1.36193 | 8.39798€- | 5132 | 2785 | g 73089 | 824887 | 3.41000€- | 1394 | 440400 | 2247
particula o1 E-05 07 66E- 56E- E-06 E-08 06 66E- E-07 99E-
da [kg 08 | 08 08 09
PM10
eq./kwWh
]
Acidifica
cion 5919 | 8.923 3.564 5.379
terrestre | 0.0014 | 1.96132 | 1.85273- | Jet® | $92% | 914174 | 2.11808 | 7107036~ | 32 | 111083 | 537
kgSO, | 1 E-05 06 E-06 | E-07 06 E-06
o8 | 08 08 09
eqg./kWh

]
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Tabla 32. Resultados para el dispositivo OTEC CC con amoniaco en su etapa de generacion.

OTEC CC Amoniaco

Categoria

Etapa

Generacion

Total

Emision por
bombeo

Amoniaco

Nitrogeno

Cambio
Climatico [kg
CO; eq./kWh]

0.227

0.01725594

0.207843436

0.001900624

Agotamiento
de
combustible
[kg petroleo
eg./kwh]

0.0884

0.087926449

0.000473551

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eq./kwh]

0.0582

0.056016157

0.002183843

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eg./kwh]

0.00366

0.003382004

0.000277996

Eutrofizacién
marina [kg N
eq./kwh]

0.0000249

2.45471E-05

3.52894E-07

Agotamiento
de metales [kg
Fe eq.]/kwh]

0.0072

0.007183942

1.60581E-05

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

0.000000032

3.19299E-08

7.01021E-11

Formacion de
materia
particulada [kg
PM10
eg./kwh]

0.000255

0.000250044

4.95626E-06

Acidificacion
terrestre [kg
SO, eq./kWh]

0.000665

0.000657407

7.59257E-06

Tabla 33. Resultados para el dispositivo OTEC CC con amoniaco en su etapa de fin de vida.

OTEC CC Amoniaco

Etapa
Fin de vida
Categoria . Concreto i
Tratamient | Tratamiento Tratamiento a Tratamiento | Tratamient Trat_am|ent
Total L espuma de . L ] S o Fibra de
o nilén del acero L disposicié | Amoniaco | o Aluminio L
polietileno n vidrio
Cambio
Climatico 0.15087430 | 1.96357E- 0.00025302 | 3.01954E- | 0.00349710
kg CO, 1 10 0.00199815 5 06 6 0.145 0.000123
eq./kwh]
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Agotamient
ode
combustible | 0-03161903 0 0.00047110 | 5.95521E- | 3.08632E-| 4 59143730 | 0.0206 | 4.79E-05
. 3 4 05 06
[kg petroleo
eq./kwWh]
Toxicidad
humana [kg | 0.04251657 | 1.75788E- | 0.00175484 | 0.00022872 | 1.25271E- | 0.00076094
1,4-DB 6 10 8 7 06 9 0.0397 | 7.08E-05
eq./kwh]
Ecotoxicida
d marina 0.00238961 | 5.61886E- | 0.00023897 | 2.58105E- | 1.11137E-| 5.91838E-
[kg 1,4-DB 7 11 2 05 07 05 0.00206 | 5.54E-06
eq./kwh]
Eutrofizacié
n marina 2.20405E- | 1.12635E- | 9.64046E- 4.82709E- | 8.46732E-| 1.08084E-
kg N 05 12 07 08 10 06 1.99E-05 | 4.658-08
eg./kwh]
Agotamient
ode
metales [kg 0.01115501 0 3.92225E- 1.78662E- | 1.49862E- | 0.00010935 0.011 4.50E-06
Fe 4 05 06 07 5
eg.J/kWh]
Agotamient
o de 0zono 4.233;.2E- 0 9.59ﬁl.6E- 1.05515-355 l.51f§5E- 6.31fg3E- 3.48E-09 1.38E-11
[kg CFC-11
eg./kwh]
Formacion
de materia
particulada 0.00032238 | 4.69761E- | 4.25054E- 5.7342E-07 8.89139E- | 1.23498E- 0.000305 1.98E-07
1 15 06 09 05
[kg PM10
eg./kwh]
Acidificacié
n terrestre | 0.00072538 | 1.55405E- | 8.51877E- 1.24334E- | 2.13816E-| 3.61923E-
[kg SO» 7 14 06 06 08 05 0.000679 | 4.11E-07
eq./kWh]

RESULTADOS DEL HIDROGENERADOR IMPULSA

Tabla 34. Resultados del hidrogenerador IMPULSA en la etapa de construccion.

Corrientes marinas. Hidrogenerador IMPULSA

Etapa

Categoria

Total

Construccion

Total

Alabes

Anclaje

Carcasa

Rotor

Tensor

Cambio
Climético [kg
CO; eq./kWh]

0.411

0.12883209

0.098207507

0.003244196

0.005874278

0.021498496

7.61355E-06

Agotamiento
de
combustible
[kg petréleo
eg./kwh]

0.0869

0.029305348

0.022000265

0.00045279

0.001683313

0.005167447

1.53373E-06

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eg./kWh]

0.249

0.235373907

0.20854619

0.000858654

0.00828797

0.017675511

5.58157E-06

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eg./kwh]

0.0165

0.0160431

0.012915772

7.0099E-05

0.000460456

0.002596123

6.51045E-07
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Eutrofizacién
marina [kg N
eq./kwh]

0.0000612

3.81191E-05

3.19474E-05

4.09831E-07

1.51527E-06

4.24408E-06

2.50742E-09

Agotamiento
de metales [kg
Fe eq.]/kwh]

0.277

0.081074471

0.039737156

7.45064E-05

0.000416871

0.040844582

1.35527E-06

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

7.46E-09

6.54536E-09

4.93835E-09

1.62305E-10

4.12563E-10

1.03161E-09

5.29451E-13

Formacion de
materia
particulada [kg

0.000668

0.000407199

0.000274461

3.7219E-06

1.53484E-05

0.000113651

1.66601E-08

Acidificacion
terrestre [kg
SO, eq./kWh]

0.00143

0.000790691

0.000639467

7.55753E-06

3.43396E-05

0.000109301

2.49172E-08

Tabla 35. Resultados del Hidrogenerador IMPULSA en su etapa de fin de vida.

Categoria

Etapa

Corrientes marinas. Hidrogenerador IMPULSA

Fin de vida

Total

Tratamiento
del acero

concreto

Disposicién de

Tratamiento

Fibra de vidrio

Cambio
Climatico [kg
CO; eq./kWh]

0.28216791

0.274007885

2.4978E-08

0.00816

Agotamiento
de
combustible
[kg petroleo
eg./kwh]

0.057594652

0.054424626

2.55304E-08

0.00317

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eg./kwh]

0.013626093

0.008936083

1.03625E-08

0.00469

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eq./kWh]

0.0004569

8.98989E-05

9.1934E-10

0.000367

Eutrofizacién
marina [kg N
eq./kwh]

2.30809E-05

2.00009E-05

7.00427E-12

0.00000308

Agotamiento
de metales [kg
Fe eq.]/kwh]

0.195925529

0.195627528

1.23968E-09

0.000298

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

9.14643E-10

6.30092E-13

1.25178E-14

9.14E-10

Formacion de
materia
particulada [kg
PM10
eg./kwh]

0.000260801

0.000247701

7.35507E-11

0.0000131
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Acidificacion
terrestre [kg
SO, eq./kWh]

0.000639309 | 0.000612109 | 1.76871E-10 0.0000272

RESULTADOS DEL GENERADRO SEAGEN

Tabla 36. Resultados del generador SeaGen en su etapa de construccion.

Corrientes de marea SeaGen

Etapa
Categoria Total Construccion
Total Cableado Cruz Cuchilla IntercgneXIo Top Torre
Cambio
Climatico | 0.00783445 | 0.00303837 | 4.28937E- | 0.00024433 | 3.40485 | 4.41492E- | 0.00119171 | 0.00148123
[kg CO, 1 7 05 2 E-05 05 6 8
eg./kwWh]
Agotamient
ode
combustibl | 0.00193534 | 0.00080414 | 1.03375E- | 6.32208E- | 8.10583 1.07686E- | 0.00028371 0.000428
e [kg 7 5 05 05 E-06 05 2 ’
petréleo
eg./kwh]
Toxicidad
humana [kg | 0.01096576 | 0.00675501 | 0.00290249 | 0.00013543 | 1.42305 | 0.00179416 | 0.00049807 | 0.00141060
1,4-DB 5 5 9 4 E-05 5 8 9
eq./kwh]
Ecotoxicida
d marina | 0.00087049 | 0.00029757 | 4.58346E- | 8.58535E- | 9.16514 | 3.05811E- 3.20785E- | 0.00017958
[kg 1,4-DB 6 9 05 06 E-07 05 05 3
eg./kwh]
Eutrofizacio
n marina 3.03787E- | 7.28112E- 4.41425E- | 5.61691 6.91122E- 3.05571E-
kg N 06 o7 1.0707E-07 08 E-09 08 1.966E-07 o7
eq./kwh]
Agotamient
ode
metales [kg 0.003981928 0.003;2349 0.00029391 0.00012364 | 2.10057 | 0.00027546 0.0007352 0.00217427
Fe 1 E-05 2 3
eq.J/kwh]
Agotamient | 1 e795F. | 1.87488E- | 2.18373E- | 1.45202E- | 1.82373 | 2.18805E- | 6.38313E- | 1.02941E-
0 de 0zono 10 10 12 11 E-12 12 11 10
[kg CFC-11
eg./kwh]
Formacion
de materia
particulada 2.45217E- 1.43146E- 1.19763E- 8.62267E- 1.30692 8.27125E- 4.57425E- 6.72261E-
05 05 06 07 E-07 07 06 06
[kg PM10
eq./kwh]
Acidificacio
nterrestre | 4.05542E- | 2.00709E- | 3.93083E- | 1.00095E- | 1.32254 | 2.49731E- 4.62894E- 7 8806E-06
[kg SO, 05 05 06 06 E-07 06 06 ’
eg./kwWh]
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Categoria

Etapa

Tabla 37. Resultados del generador SeaGen en su etapa de fin de vida.

Corrientes de marea SeaGen

Fin de vida

Total

Tratamiento
del acero

Tratamiento
epoxi

Tratamiento
espuma

Cambio
Climatico [kg
CO; eq./kWh]

0.004796074

0.004782313

1.27105E-05

1.0505E-06

Agotamiento
de
combustible
[kg petréleo
eg./kwh]

0.001131202

0.001127526

3.42876E-06

2.47247E-07

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eq./kwh]

0.00421075

0.004200001

9.79903E-06

9.49623E-07

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eg./kwh]

0.000572917

0.000571948

8.61766E-07

1.0716E-07

Eutrofizacién
marina [kg N
eq./kwh]

2.30975E-06

2.30732E-06

2.23526E-09

2.0041E-10

Agotamiento
de metales [kg
Fe eq.]/kwh]

9.57905E-05

9.38739E-05

6.72969E-07

7.41766E-09

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

2.31307E-10

2.29696E-10

1.56801E-12

4.37121E-14

Formacion de
materia
particulada [kg
PM10
eg./kwh]

1.02072E-05

1.01731E-05

3.16792E-08

2.38071E-09

Acidificacion
terrestre [kg
SO; eq./kWh]

2.04833E-05

2.03886E-05

8.95671E-08

5.16208E-09
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RESULTADOS DEL DISPOSITIVO DE GRADIENTE SALINO (RED)

Tabla 38. Resultados del dispositivo de gradiente salino (RED) en la etapa de construccién.

Gradiente salino RED

Etapa

Categoria

Total

Construccion

Total

Bombas

Filtros

Membrana

Pila

Transformador

Cambio
Climético [kg
CO; eq./kWh]

0.347531589

0.336665256

1.26084E-06

2.21451E-06

0.335467253

0.001189034

5.49405E-06

Agotamiento
de
combustible
[kg petréleo
eg./kwh]

0.229415087

0.229128124

2.96447E-07

5.20672E-07

0.228779194

0.000346665

1.44816E-06

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eq./kWh]

0.183907989

0.14331567

5.02447E-07

8.82486E-07

0.140358208

0.002871321

8.47559E-05

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eg./kwh]

0.016387244

0.010860215

3.24605E-08

5.70129E-08

0.010756102

0.000102335

1.68938E-06

Eutrofizacion
marina [kg N
eq./kwh]

0.000811981

5.21896E-05

2.05183E-10

3.60378E-10

5.16973E-05

4.81957E-07

9.70917E-09

Agotamiento
de metales [kg
Fe eq.]/kwh]

0.007852874

0.007828982

7.97797E-07

1.40123E-06

0.005582745

0.002181553

6.24854E-05

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

1.64391E-08

1.63806E-08

6.64779E-14

1.1676E-13

1.63327E-08

4.70075E-11

7.59979E-13

Formacion de
materia
particulada [kg
PM10
eg./kwh]

0.000723404

0.000720688

4.89524E-09

8.59787E-09

0.000710506

1.01122E-05

5.72282E-08

Acidificacion
terrestre [kg
SO, eq./kwWh]

0.001315033

0.001309476

4.85927E-09

8.5347E-09

0.001267493

4.18088E-05

1.61563E-07
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Tabla 39. Resultados del dispositivo de gradiente salino (RED) en su etapa de fin de vida.

Gradiente salino RED

Etapa

Categoria

Fin de vida

Total

Tratamiento
nilén

Tratamiento
del acero

Disposicion de
membranas

Tratamiento
silicon

Tratamiento
titanio

Cambio
Climatico [kg
CO; eq./kWh]

0.010866333

4.27636E-06

0.001217132

0.009644924

4,5E-008

3,09E-010

Agotamiento
de
combustible
[kg petroleo
eq./kwh]

0.000286963

0.000286963

4,6E-008

3,16E-010

Toxicidad
humana [kg
1,4-DB
eq./kwh]

0.040592319

3.8284E-06

0.00106893

0.039519561

1,87E-008

1,28E-010

Ecotoxicidad
marina [kg
1,4-DB
eq./kwh]

0.005527029

1.22371E-06

0.000145565

0.00538024

1,66E-009

1,14E-011

Eutrofizacién
marina [kg N
eq./kwh]

0.000759791

2.45303E-08

5.87229E-07

0.000759179

1,26E-011

8,68E-014

Agotamiento
de metales
[kg Fe
eq.J/kWh]

2.38916E-05

2.38916E-05

2,23E-009

1,54E-011

Agotamiento
de ozono [kg
CFC-11
eq./kwh]

5.84591E-11

5.84591E-11

2,26E-014

1,55E-016

Formacion de
materia
particulada
[kg PM10
eq./kwh]

2.71582E-06

1.02307E-10

2.58913E-06

1.26588E-07

2,26E-015

9,11E-013

Acidificacion
terrestre [kg
SO, eq./kWh]

5.55612E-06

3.3845E-10

5.18903E-06

3.66754E-07

2,26E-017

2,19E-012
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