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RESUMEN

Durante laconstruccionde parques edlicos sgeneran impactos negativos asociados al
consumade recursos gmisiones atmosféricaBl Andlisis de Ciclo de Vida (ACVgs una
herramienta que permitestimarestosimpactos ambientaleslesde la extraccion dsus
materias primas hasta la disposicion final tras el fin de la vida util.

Esta investigacion es la aplicacion @¢&CV en un proyecto edlico desarrollado por Enel
Green Powerempresa que ha encargado el presente estudi®akjue Edlico Sierra Gorda
Ested contempla la construccién y operacion de una planta edlica compuesta por 56
aerogeneradores, ademas de una Linea de Transmision Eléctrica (LTE) de 39 km

Se han definidados ACV complementarios, uno asociado a la infraestructura de generacion
y otro a la infraestructura de transmision. Los limites de estos sistemas abarcan todas las
actividades de construccioén, incluyendo todos los insumesiguossu gestion y transptar.

Estas actividades se agrupganlos siguientegrocesos unitario®l ransport§ dMovimiento

de Tierrd) dCimentacion y Fundaci@ndontajgd dMantenimiento de FaefadJso de
Instalaciones de Faebp 6Gestion de ResiduGsLas categorias de impaatwaluadas en

este estudio corresponden a Cambio Climatkep§Qeq, Consumode Agua (M agua),
Consumode Canbustibles Fdsiles (kpetroleqg), Formacion de Material Particuladodk
MP1Q.), y Deterioro de Capa de Ozorg(CFG11ey).

Tras inventariards flujos de entradas y salidas para cada sistesiampactos del proyecto

se traducen ef.613,9kg CQpeq 17.817,6 M agua, 337.407 &g petroleceg, 2.6911 kg
MP10yqy 13 kg CFG11leq por cada MW de potencia instalagal23.5074 kg CQpeq
11.5516 m® agua,30.8568 kg petrdleoeg, 232,4kg MP1QqYy 248 kg CFG11eq por cada

km de linea construidaAl ponderaros resultados en ambos sistemas se obtiene que las
categorias de impacto mas significativas son Ca@lmoatico, Consumade Combustibles
Fosiles yConsumode Agua.Los procesos unitarios responsables de estos impactos son
ontajej Cimentacion y Fundacid@y élransporté Las alternativas de gestion sugeridas
para minimizaestos impactos ambiental@esluyenla utilizacicn de materiales reciclados,

la optimizacién del sistema de transporte y la sustitucion de abastecimiento energético por
alternativas limpias.

Las principales limitaciones del método identificadas tienen relacion con la definicion de las
unidades funcionak, ya quempidié la comparacion de resultados con otros estudios de
ACV de generacion edlic@tra restriccion del método es la calidad de los datos utilizados.
Pese a estas limitantes, fue posible estimar en forma cuantitativa los impactos ambientales
derivados de la construccion de este proyecto de generacion eolica, obteniendo indicadores
gue podran ser comparados con futuros proyectos de la compafiia y dando cumplimiento a
los objetivos del ACV.



INTRODUCCION

La meta declarada por el Estado de Cpéea el desarrollo de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) es que el 20% de la generacion energética al 2025 debera originarse
a partir de fuentes renovables, y ademas dstasrepresentar el 45% de la nueva capacidad
instalada (IRENA, 2015).$fo ha traido consigo un aumento considerable de la inversion en
energias renovables, convirtiendo a Chile en el décimo pais con mayor inversion en ERNC
durante el 2015 a nivel mundial, con un crecimiento del 141% respecto al 2014 (UNEP,
2016). En cuanto las fuentes, la energia edlica es la que aporta la mayor cantidad de energia
renovable a los dos sistemas de interconexion mas importantes del pais, ya que representa el
5,2% del total de la potencia instalada en el Sistema Interconectado Centraly(sE9),9%

de las ERNC; mientras que en el Sistema Interconectado del Norte GrixiG@¢ (@aliza

el 61,8%de las ERNC, que representa el 2,2% del total de su potencia instalada (Capacidad
Instalada Generacion, 2016).

En términos de los impactos ambientales de la generacién energética, las ERNC y en
particular los proyectos eolicos, han demostrado ser altamente eficientes porque muestran
una tasa de emision de gases de efecto invernadsirdespreciables si se les gamra con

las tecnologias tradicional@sagoet al, 2009; Rahmaaet al, 2011).Sin embargo, la energia
edlica genera impactos ambientales negativos asociados al ruido, el paisaje y sobre la
avifauna, ya quéenen riesgo dehoca con estas estructuras altura (Zaldua, 2012).

Un método que permite determinar en fordegalladalos impactos totales asociados a un
proceso productivo y que puede ser empleado en multiples industrias es el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) (Sefic, 2009). La utilizacion ABCV para evaluar los impactos ambientales

de proyectos edlicos ha sido desarrollado a nivel mundial, tanto en proyectos ubicados en
tierra como en el mar (Arvesen y Hertwich, 2012). Estos estudios han permitido mostrar que
los principales impactos negativole la energia eodlica estan asociados a las fases de
construccion y disposicion fingArvesen y Hertwich, 2012; Haapala y Prempreeda, 2014).

El ACV es una herramienta desarrollada para identifieatijnaros impactos ambientales

asociados a diversos piuctos (INN, 2012a) e incluye la evaluacién de los aspectos
ambientales de un sistema productivo en todas las etapas de su ciclo de vida o,
coloqui al ment e, Afde |l a cuna a | a tumbao. Es
producto desde la extraéa de las materias primas necesarias para su fabricacion hasta la
disposicion final tras el fin de su vida util (Astrep al, 1997).El marco metodolégico

desarrollado por la Organizacion Internacional de Normalizacion y la familia de normas ISO

14.040 s el mas utilizadgara la implementacion del ACV, ya qo&ece indicaciones

técnicas rigurosas y se encuentra aceptado por la cdaduinternacional (UNEP, 2011).



Para implementar un ACV es necesario examinar las fases principales del ciclo de vida de
un productogueincluye la adquisicion de materias primas, su procesamiento y transporte.
Luego considera los procesos de manufactura, la vida util del producto y el manejo de
residuos y su disposicion final (Sefic, 2009). El procedimiento general inaladinicion

del alcance del sistema a estudiar, todas las entradas y salidas de rasigui@s, emisiones

y energia, asi como la asignacioén de impactos ambientales para estos flujos a partir de las
cantidades registradas para el producto estudiadprdeeso finaliza en un reporte que
indique los resultados mas significativos del analisis (INN, 2012

Un ejemplo del escenario energético anteriormente descrito es la construccion del Parque
Edlico Sierra Gorda Este, proyecto impulsadolp empres&nel Green Power, ubicado en

la comuna de Sierra Gorda (EGP, 2015 a). Esta zona se caracteriza por la escasez hidrica
propia de las zonas desérticas del norte de Chile, ademas de ser un sitio declarado saturado
por material particulado (Geobiota, 201Bh este contexto, Enel Green Power ha solicitado

el presente estudio como una oportunidad para estimar los impactos ambientales durante la
construccion de uno de sus proyectos, bajo el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida.

Objetivo

Estimar el impacto almental asociado a la construccion del Parque Edlico Sierra Gorda Este
y su Linea de Transmision Eléctrica.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Enel Green Powefen adelante EGR3s una filial de la compafia italiana Er@kada en

2008, la cual opera plantas en varios paises con distintas tecngldgées tales como
hidrica, edlica, geotérmica y solar, totalizando mas de 9,8 GW de capacidad neta (EGP, 2015
a). En Chile esta representgutar Enel Green Power Chile yaises Andinasy opera con

una capacidad instalada de 600 MW en proyectos a lo largo de todo & [mafechade
redaccion de este informgoséa proyectos en fase de construccidén, entre los que se
enmntrabael Parque Edlico Sierra Gorda Este (EGP 5281

El propésito de ste proyecto de inversion, localizado en la comuna de Sierra Gorda,
provincia y region de Antofagasfkigura 1) es la construccién y operacion de una planta
eollica de 112 MW de potencia instalada, compuesta por 56 aerogenenaumet)estacion
elevadora y otras obras complementarias. El proyecto ademas incluye una Linea de
Transmisién Eléctrica (LTE) de 39 km de longitud para entregar la energia al SING a través
de la Subestacién Eléctrica Sierra Gorda (Geobiota, 2013).



i6on de Antofagasta

Simbologia

©  Aerogeneradores
|| Area del Parque Edlico | #
Linea de transmision

Comuna de Sierra.Gorda

Figural: Area de EstudioParque Eélico Sierra Gorda Este.
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de Geobiota (2013)

Metodologia

La metodologia descrita a continuacion se ha creado a partir de los requerimientos de la
normativa ISO 14.040/14.044NN, 2012a; INN, 2012b). Adicionalmente se han
utilizado como referencia otros estudios de ACV desadofizen la Universidad de Chile
(Seiffert, 2014; Pifa, 2016)

Definicion de Objetivos y Alcance



Objetivos. La definicidn ddos objetivos debe incluir las razones para realizar el estudio, el
publico objetivo y la aplicacion de los resultados (INN, 281 ZPara determinarlos se llevo

a cabo una reunion inicial en la que se revisaron los compromisagstinibilidad
adquiridospor EGP y se consulté al equipo de proyecto de la empresa respecto a la
informacion disponible y las categorias de impacto que deben incorporarse en el ACV.

Alcance El alcance debe describir las caracteristictimites del sistema estudiado y los
procesos productivos set@onados, su unidad funcional y las restricciones o limitaciones
asociadas al estud{tNN, 2012a).

Limites del sistema de estudios limites del sistema $&an definidoa partir de la revisién

de la Declaracion de Impachmbiental (DIA) del proyecto (Geobiota, 2018gleccionando

las principales actividades de construccigstas actividades se han agrupado rexcgsos
unitarios(elementos mas pequerios considerados en el ACV y para los cuales se cuantifican
los datos dergrada y salida dentro del sistema estudiado) (INN, 2028 base &s obras
principales del proyectdestos procesos se han descrito de acuerdo a su inicio, su término,
las actividades que incluye y las principales transformaciones que ocurren giiN&los
2012hb).

Unidad Funcional este valor corresponde a la unidad de referencia para cuantificar los
impactos ambientale3omando en cuenta que la construccién de este proyecto incluye su
linea de transmision eléctrica y que dependiendo de su longitud, la cuantificacién de los
impactos ambientales puede variar significativamente (Kim y Holme, 2015), el ACV se
divide en dos uiades funcionales para permitir que los resultados obtenidos sean
comparableson futuros proyectos de distas tecnologias

El primer sistema (generacion eléctrica) tiene como unidad funcloNBV de potencia
instalada, entendida como la capacidad nmaide generacion eléctrica, dentro del cual se
incluyen las actividades de construccion, el montaje de los aerogeneradores, la subestacion
elevadora y otras obras complementarias. El segundo subsistema (transmisién eléctrica) tiene
como unidad funcionglKm de LTE construida para la transmisién de energia al SING,
dentro del cual se incluyen la construccion de la LTE y sus obras complementarias, ademas
de las modificaciones requeridas por la subestacion de interconexion para inyectar la energia
al sistema léctrico.

Categorias de Impacto Ambientés categorias de impacto ambiental que se han incluido
en este Andlisis de Ciclo de Vida fueron definidgasconjunto coreGP, de acuerdo a las
caracteristicas de la zona de emplazamiento y los aspectos arebienigh gestion es
relevante para los intereses de la comparfiia (Cuadro 1). La metodologialagcion
(unidades de medidaatgoritmos de calculo) para estimar estos valordsaseedizado a
partir deReCiPe 2008: A life cycle impact assessment methathwomprises harmonised
category indicators at the midpoint and the endpoint |68eledkoopet al, 2013).



Cuadrol. Categorias de Impacto Ambiental seleccionadas para el Andlisis de Ciclo de Vida.

Categoria de Unidad Justificacién de su eleccion

Impacto
Cambio kg CQ Las actividades de construccion pueden generar emisior
Climéatico Teq Gases de Efecto Invernadero, las que pueden ser estim

partir de las horas de funcionamiento de maquinari
vehiculos. Este indicador es clave debido al compromis
EGP de ser una empresarbono neutral.

Consumo de m? El proyecto contempla la utilizacion de agua en su fas

Agua construccion,la que puede ser cuantificadatravés de lo:
registros de consumo de este insumo. Cabe destacar qt
recurso es critico en el norte gealis, lugar de emplazamien
del proyecto. Por otro lado, evaluar la eficiencia en el us
recurso hidrico puede traducirse en beneficios econor
para la compaiiia.

Consumo de kg El proyecto contempla la utilizaci@® combustibles fésiles €
Combustibles petréleo su fase de construccion para abastecer vehiculos, maqui
Fosiles - eq y para abastecer de electricidad a las instalaciones de fae

indicador que evalle el consumo de este recurso [
favorecer la reduccion de emisiones de O generar
beneficios econdmicos para EGP.

Formacion de kg PMio Las actividades de construccion pueden generar emisior

Material Teq material particulad@PM10), que pueden ser estimadas a p

Particulado de la maquinaria utilizada durante la construccién. En
caso, la comuna de Sierra Gorda posee declaratoria de
saturada por PM10, por lo que no es posible increment
concentracion de este material.

Deterioro de kg CFG Las emisiones generadas por los equipos utilizados dura

la Capa de 11 eq construccion del proyecto incluyen gases que favorece

Ozono dafio a la capa de ozono, las que son estimadas a partir
horas de funcionamiento de mauprias y vehiculos. Est
indicador es importante para la compafiia por los esfu
globales asociados a la reduccion del impacto sobre la ce
0zono.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Goedketogil. (2013) y Geobiota (2013).

Criterios de cortey limitaciones De acuerdo al contexto en que se realizd el estudio (en
forma paralela a las faenas constructivas), se han definido elementos que quedan fuera de
este Analisis de Ciclo de Vida, debido a la falta de registros de EGiffigldtad de acceder



a informacion fidedigna porque la empresa ha definido que no son pertinentes para este
estudio.

Inventario de Ciclo de Vida(ICV)

El inventario corresponde a la fase del ACV en que se han recopilado datos correspondientes
a las atradas y salidas de los procesos del sistema durafiaigelale construccigmademas
de la definicién de los calculos para su cuantificacion (INN, 2012

Entradas y Salidas Se han definidbodas las entradas y salidas para cada prasetrio
descrito en el alcance, mediante la revision de las especificaciones técnicashidaslale
construcciony las estimaciones consideradas en la DIA del proyadentificando los
materiales, equipos y energia requeridos, asi como las emisiones, residadg&los
generados.

Fuentes de mformacién y supuestos asociados

Fuentes primarias se realiz6 una revisidn del sistema de registros ambientales
constructivosde EGP utilizados durante la fase de construccion del proyecto, con el fin de
seleccionalos datos necesarios para el inventario (entradas y salidas previamente definidas),
detectar falencias o ausencia de registros y solicitar las correcciones pertinentes al equipo del
proyecto.

Para la cuantificacion de estos elementos se elabor6 un formulario doadstsarorcada
una de estas entradas y salidasasgnaroma uno 0 mas procesos unitarios del sistema y
finalmente sessumaroros totales coespondientes a cada proceso.

Fuenes secundarias Cuando los registros de EGP no permitieron satisfacer los
requerimientos de informacion de entradas y salidas de los procesos unitarios, se revisaron
las estimaciones de emisionegeneracion de residuosntenidas en la DIA del proyecto.

Respecto de las emisiones atmosféricas de las actividades incluidas en los procesos unitarios,
estas se estimaron a partir deGaia Metodoldgica para la Estimacion de Emisiones de
Fuentes Fijas y Moviles en el Registro de Emisiones y Transferenciadan@@oantes



(CONAMA, 2009 y la Guia para la Estimacién de Emisiones Atmosféricas de Proyectos
Inmobiliarios para la Regién MetropolitaraEREMI MMA RM, 2013.

SupuestasTras la revision de las fuentes de datos, se han establecido los supuestos bajo los
cuales se realizan los inventarios de entradas y salidas de cada proceso unitario. Esto se
traduce en la definiciébn de criterios de corte para estos flujos, dentro de los limites del
sistema.

Ajuste de datasPara asegurar la unifordad de los datoeegistrados se han definido las
unidades de medida de acuerdo a las caracteristicas de las entradas o salidas (Cuadro 2). Esta
unidades son farecomendadas por ReCiPe 2@G®edkoopet al, 2013) para realizar la
estimacion de impacto de acuerdo a ldsgaras definidas para este analisis.

Cuadro2. Unidades de medida utilizadas en Analisis de Ciclo de Vida.

Tipo de registro Unidad Requerida
Distancia Kildmetros
Funcionamiento maquinas Horas Maquina
Materiales/residuosolidos Toneladas
Materiales/residuos liquidos Metros cubicos
Emisiones (gases) Kilogramos

Equipos terminados (aerogeneradores, torres de alta tens Unidad

Fuente: Elaboracion propia, a partir@eedkoopet al. (2013

Totales de Inventaria De acuerdo a los registros totales de todas las entradas y salidas del
sistema, se contabilizaron los totales de cada proceso urtiiaste calculo, se identifican

los flujos intermedios (salidas de un proceso unitario que ingresan posteriormente a otro
proceso), para asegurar el balance de masa requerido por la norma (INN).2012

Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vid4EICV)

Fase en la que el inventario desarrolladdaegtapaanterior es traspasado a los indicadores
de impacto potencial al medio ambiente o la disponibilidad de recursos naturales (JRC,
2010), que corresponden a las categorias de imgastuitas en el alcance del ACV



Factores de CaracterizacionEstos comesponden a los factores matematicos que permiten
transformar los totalede inventaricen la cuantificacion de impactos ambientales para cada
categoria analizada (INN, 2013. La base de datdsuropean Reference Life Cycle Data
System(ELCD 3.0) contiendos factores de caracterizacion para distintos materiales y
actividades de construccion. Los valores utilizados de la ELCD son obtenidos a patrtir de los
algoritmos y procedimientos presentados en ReCiPe 2008 para la estimacion de impactos
ambientales de $adistintas categorias de impacto (Goedketogd., 2013).

Adicionalmente, se han construido los factores de caracterizacion elgradas o salidas

gue no pudierones asignadas a un dato de ELCD. Este proceso se ragtiadir de las
estimaciones de emisiones definidas en la fase de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) y
siguiendo los modelos de matematicos utilizadodRa&iPe 2008Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Construccion de Factores deaCterizacion.

"06; QO Q@

Fuente:Goedkoopet al. (2013).
Donde:
"O0;: Factor de caracterizacion para la categoria de impat#bflujo (entrada o salida)
"QQ Factor de emision del flujo (entrada o salida)

"Qa Factor de conversién a unidad equivalente de la categoria de ifgeldiajo (entrada
o salida) i.

Los factores de conversion de los gases y consumos considerados para la construccién de los
factores de caracterizacion bajo la metodologia de Re@iP&), se indican en Alpéndice
1.

Estimacion de Impactos ambientales Una vez obtenidostodos los factores de
caracterizacionse procedioa evaluar los impactos de cada proceso del sistema estudiado
mediante la multiplicacién de los niveles de impgmtr las cantidades totales de entradas y
salidas (JCR, 2010) (Ecuaci@hn

Ecuacion 2Procedimiento de cuantificacion de impacto ambiental por Proceso Unitario
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FuenteGoedkoopet al. (2013).
Donde:
"0G, : Cuantificacion del Impacto Ambiental para la categoria de impacto i, del proceso j.
"0¢;, : Factor de caracterizacion de la categoria de impacto i, para el dato de inventario DI.
'O “OTotal del flujo (entrada o salida) del proceso |.

Una vez que sestimaron los impactos ambientales de cada categoria para doscesos
unitarios de cadsisema, estos fueron sumados patrtener los impetos totales pasistema
estudiado.

Interpretacion

Fase del ACV en la que los resultados del ICV y el E¥OWinterpretados de acuerdo al
objetivo y alcance definidos para el estudio. En este sentido, se amalizaresultados para
identificar los principales impactos ambientales y las actividadesnssples de ellos
(andlisis de puntos criticos), los cuales pueden estar relacionados con una o mas categorias
de impactqINN, 2012b). El método de analisis de resultados se describe a continuacion.

Resultados ponderadosLa ponderacion es un procedanio que permite comparar el
impacto de cada categoria a partir de valores adimensionados (Pifia, 2016). Esta ponderacion,
construida a partir de la significancia social de los impactos ambientdtegagnformacion
complementaria para analizar los résdibs obtenidos (Seiffert, 2014). procedimiento de
ponderacién consiste en multiplicar los resultados obtenidos de cada categonitaptar

gue permiteestimarla proporcion de los impactos totaléss valores utilizados para este
calculo provienetrundacion Chile (IDIEM, 2012) se detallan en el Apéndice 2
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Andlisis de Puntos Criticos Para cada categor@avaluadase identificaron los procesos
unitarios criticos, selecciondolos procesos necesas para cubrir €95% del impacto. Una
vez determinados, se identificaron los flujestradas y salidagyiticos de estoprocesos
seleccionados (Montalbet al.,2011).

Clasificacion de Flujos del Sistema Wlternativas de Gestion Anbiental. Los flujos del

sistema se han clasificado de acuerdo a la etapa del proyecto en que pueden ser gestionados.
A partir de eso se han propuesto alternativas de gestion previas al proceso constructivo y
durante las faenas de construccion. Estas propuestas flefimidas partir de una revision
bibliografica de medidas de gestidon para actividades de construccion y estudios de ACV de
generacion eléctrica.
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RESULTADOS

Definicién de Objetivos y Alcance

Objetivos del ACV

El objetivo del ACV propuesto es evaluar el impacto ambiental asociado a la construccion
del Parque Edlico Sierra Gorda y su Linea de Transmision Eléctrica.

Obijetivos especificos

71 Cuantificar los impactos ambientales de la construccion de un proyecterdgaen
eoblica deEGP.

1 Detectamuéactividades de construccion del proyecto generan los mayores impactos
ambientales, identificando oportunidades de mejora

1 Identificar falencias en los procedimientos del sistema de gestion ambiental de la
empresa, apuntanod la mejora continua.

1 Generar la informacion necesaria para la certificacion de la norma 1SO 14.040.

Alcance

Limites del sistema de estudicEl sistema estudiado se limita a las actividades que se
desarrollan al interior del sitio de construccion, incluyendo el ingreso de materias primas y
equipos y la salida de los residuos generados.

Las actividades de construccion constan de la instala@dbras temporales (apoyo a la
fase de construccién) y permanentes (infraestructura utilizada durante la fase de operacion
del proyecto). El detalle de estas obras se desenilbes cuadro8 vy 4:
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Cuadro3. Obras temporaledel Parque Edlico Sierra Gorda Este y su Linea de Transmision

Eléctrica.
Instalacion Descripcion
Instalaciones de Infraestructura que incluye porterias de acceso, ofic
faena administrativas, bafios quimicos, equipamiento de primeros au:
bodega deesiduos, patio de herramientas y materiales.
Frentes de Cuentan con bafios quimicos y otros insumos basicos como ex
trabajo botiquin, elementos de proteccion personal y herramientas mede!

) trasladan de acuerdo al avance de las obras de cmidtru
Area de acopio Plataforma de 2 ha, ubicada en el area del Pangilzada para e

temporal acopio temporal de aerogeneradores.
Planta de Conuna superficie de 2 ha y una capacidad de produccién estim:
hormigon 70 m-horal, fue instaladapara satisfacer los requerimientos

hormigdn. Su abastecimiento eléctrico inctula instalacion de do
grupos electrogenos diésel, con su respectivo equipssgaldo.
Area de Superficie de 1,8 ha aproximadamente, donde se depositarc
disposicion de escombros generados a partir del material excavado que no -
excedentes de reutilizados para la elaboracion de hormigbn o como materiz
excavacion relleno.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Geobiota (2013).

Cuadrod. Obras permanentésl Parque Eodlico Sierra Gorda Este y su Linea de Transmisién
Eléctrica.

Instalacion Descripcion

Aerogeneradores 56 turbinas de 2 MW d@otencia unitaria, que constituyen u
potencia instalada de 112 M\\bs aerogeneradores tienen una ali
de 90 m y tres aspas de 60 m cada una.

Fundaciones di Estructuras de 22 metros de diametro, con una profundidad

los metros quesoportan las torres. Cada cimiento se compone

aerogeneradores aproximalamente 550 Ade hormigon y 53 de acero.

Caminos internos Con una extension aproximada dekb§ permitenel desplazamient:
entre los aerogeneradores. Se utibrapara el transporte de ¢
componenteslel parquedurante la construccionse utilizararpara
el mantenimiento durante la operacion del parque.

Plataformas  de Durante la fase de construccién se utitimepara el acopio y montal

montaje de los aerogeneradores, mientras que dulamyeeracion pueden s
utilizadas para obras de mantenimiento. Cada plataforma tien
superficie aproximada de 0,2 ha.

Canalizacion Transmiten la energia desde los aerogeneradores hacia las ce

subterranea el media tension en lalbestacion elevadora a través de cables de p

media tension Utilizan las mismas zanjas para todo el cableado y se ubican de
paralela a los caminos del parque.

Continta.
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Instalacion Descripcion

Torres de Se han instalado 3 torres para monitol@swariables meteorologic:

monitoreo en el area del parque, cubriendo una superficie aproximada de
cada una y una altura de 90 m.

SE elevadora ¢ La subestacion elevadora se ubica en el area del Parque, oct

instalaciones  d¢ una superficie apximada de 1,4 ha, dentro de la cuadiseuentrael

operacion Edificio de Operacion y Mantenimiento y el patio de transformac
Linea de LaLTE tiene una longitud aproximada dek3®, compuesta por 12
Transmision estructuras con sus respectivas fundaciones. Constituyen un
Eléctrica circuito con una tensién nominal de 220kV.

Caminos de Permiten el ingreso a la LTE y a cada una de las estructuras, Ic
acceso para [ servirdn para su mantedn. La longitud total de estos caminos es
LTE aproximadamente 3dm, con un ancho en 4 m.

Pafio de En la Subestacion Eléctrica Sierra Gorda se han instalado los e

Interconexion & que permiten la correcta evacuacion de la energia gkenem el
Sierra Gorda Parque al SING.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Geobiota (2013).

Los procesos unitariose describen a continuacion. El detalle de los procesos unitarios se
muestra en el Cuadfoy se presenta en forma esquematica en la FRyura

Transporte Conjunto de actividades asociadal transporte de materias primas,
componentes, residuos y personal a lo largo de toda la fase de construccion. La principal
transformacion relacionada a este proceso es la utilizacion de combustibles comdduent
energia para permitir el movimiento de los vehiculos, lo que genera emisiones al medio que
incluyen material particulado y gases contaminantes (SEA, 2012). El proceso comienza con
la primera visita al sitio con fines constructivos y se termina unguege da inicio a la fase

de Operacién y Mantenimiento. Para detallar los tipos de transporte considerados en este
proceso, se han definido las siguientes categorias:

1 Materias primas y equipos terminadbosislado de estos insumos desde sus sitios de
extraccion o fabricacion hacia el lugar de emplazamiento del proyecto. Esto incluye
la utilizacion de medios de transporte como camiones, aviones y barcos.

1 Personal traslado de los trabajadores desde su lugar de origen hacia el sitio de
construccion. Los nmBos de transporte considerados en este subproceso incluyen
camionetas, buses y aviones.

1 Residuos traslado de los residuos hacia un tercero, el cual puede reutilizarlos o
tratarlos para su disposicion final. Este subproceso se realiza utilizando camiones.

Movimiento d€Tierra: todas aquellagctividadeselacionadas con el acondicionamiento del
terrero para la instalacion de las infraestructuras del proyecto (caminos, subestacion,
aerogeneradores o torres de transmision segun sea el caso). Incluye las operaciones de
excavacion, relleno y compactacion utilizando material proveniente del sitio o aridos
transportadoslesde canteras extern€@EA, 2012). Las principales transformaciones del
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proceso estan relacionadas con el consumo de combustible de las maquinas excavadoras y el
acondicionamiento del terreno. Este proceso inicia con las primeras intemesneroel sitio

y se termina una vez que el terreno esté totalmente acondicionado para los requerimientos de
las siguientes actividades de construccion.

Cimentacién yFundacion conjunto de operaciones que permiten construir los elementos
estructurales dias edifi@aciones del proyecto. Incluyeeaicofrado, hormigonado, fraguado

y relleno estructural de las excavaciones realizadas en el proceso anterior, asi como la
pavimentacion de caminos plataformas (EGP, 2014). Las principales transformaciones
asociaas a esta operacion corresponden al consumo de combustible para energizar vehiculos
y maquinarias. También incluye los consumos de materiales como acero, agua y hormigon.
El proceso termina una vez que los cimientos estén preparados para poder montar las
respectivas infraestructuras.

Montaje todas las actividades que permiten la instalacion de la infraestructura requerida para
el proyecto. Inicia con la recepcion de los equipos (aerogeneradores, componentes de la
subestacion o torres de transmision sesginel caso), continla con el establecimiento de los
mismos sobre sus respectivas fundaciones, y la instalacion del sistema eléctrico asociado a
cada equipo; y finaliza con las pruebas de la infraestructura instalada (EGB).AD&btro

de las principake transformaciones de este proceso se incluye el consumo energético de la
maquinaria para el levantamiento de equipos, ensamblajes y soldaduras.

Mantenimiento dé~aena operaciones que permiten mantener el correcto estado de los
espacios y equipos utilizad durante la construccién. Incluye la humectacién de caminos
para controlar las emisiones de material particyldbmpieza de los equipos previo a su
instalacion y los aceites y lubricantes para las maquin@easbiota, 2013). Lsprincipaks
transformaanesasociada a este processon el consumo de agud la generacion de
residuos peligrosos provenientes de los restdssdeistanciasitilizadas.

Uso de Instalaciones de Faenaonjunto de operaciones relacionadas con los trabajadores
en @ sitio de construccion. Abarca desde el uso de comedores, oficinas u otras instalaciones
habitables; consumo de alimentos y agua potable; uso de bafos. Las principales
transformaciones durante este proceso son el consumo de combustible de los equipos
geneadores que alimentan las instalaciones de faena, la generacién de residuos por el
consumo de alimentos y otras actividades de ofigiteageneracion de aguas servidas. Este
proceso se lleva a cabo durante toda la fase de construccion del proyedenyog@rminan
simultaneamente.

Gestion ddResiduos conjunto de operaciones orientadas al manejo de los residuos generados
durante la construccion del proyecto. El proceso inicia con la recepcion de los residuos
generados por las operaciors#erioresy su posteriorsegregacion de acuerdo a si son
reutilizados en la faena (previo tratamiento de ser necesario), utilizados por terceros fuera de
la faena o dispuestos de manera permanente en lugares autorizados.
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Asimismo se identifican otros procesos quesea@ncuentran dentro de los limites del ACV,
dado que no forman parte de las actividades ejecutadas en el sitio de construccion, pero cuyas
entradas o salidas forman parte del sistema estudiado. Estos procesos son:

Fabricacion y/o extraccion de materiasirpas y equipasoperaciones realizadas por un

tercero (proveedor) para la obtencién de los insumos requeridos para la consfusreion

del sitio de emplazamiento del proyediste flujo incluye tanto las materias primas como
los equipos instalados ehparque edlico o la subestén y la linea de transmision.

Tratamiento externo de residuosonjunto de operaciones realizadas por un tercero
(receptor) para la reutilizacion, el tratamiento y/@dsscion final de los residuos.

Cuadrob. Actividades de construccidncluidas en cada Procesoitdmio.
Proceso Unitaric Parque edlico Linea de Transmision
Transporte 1 Personal para construccion
1 Materias primas e insumos para sitio de construccién
1 Residuos yesechos

1 Aerogeneradores 1 Torres de Alta Tensién
1 Subestaciorléctrica
Movimiento de 1 Despejey limpieza de terreno
Tierra 1 Excavacion, relleno y compactacion
1 Excavaciones para cimientt J Excavaciones par
de aerogeneradores cimientos de torres ddta
tension
Cimentacién vy 1 Fundacion de aerogenerador 1 Fundaciones de torre
Fundacion ! Cimientos subestacio de alta tensién
eléctrica
Montaje 1 Montaje de aerogeneradores 1 Montaje de torres di
1 Montaje y conexién dt alta tension y
cableado de media tension cableado.
9 Canalizaciéon subterranea 1 Pafio de interconexié
1 Construccion y montaje d
subestacion elevadora
Mantenimiento 1 Humectaciéon de caminos
de Faena 1 Aplicacion de aceites en maquinaria
1 Limpieza de componentes
Uso de 1 Uso de instalaciones habitables
Instalaciones  d¢ f Consumo de alimentos y agua potable
Faena 1 Generacién de residuos y aguas servidas
Gestion de 1 Separacion de residuos segun grado de peligrosidad
Residuos 9 Segregacion para su reutilizacién o disposicion

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Geobiota (2013).
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UnidadesFuncionales

Parque edlico (infraestructura de generaciob unidad funcional definida para este primer
Andlisis de Ciclo de Vida es 1 MW potencia instalada. La potencia instalada corresponde a
la suma de las potencias nominales de todos los dispssiiiectronicos de una instalacion,

o la capacidad maxima de una central (Fuentes, 2014). Para el proyecto Sierra Gorda Este,
los 56 aerogeneradores déMRV de potencia nominal componen los 112 MW de potencia
instalada del parque eolico (Geobiota, 2013).

Linea de transmisién eléctrica (infraestructura de transmisiésje segundo ACV tiene
como unidad funcional 1 Km de LTE construida. Las LTE se componen de un conjunto de
dispositivos que transportan la energia eléctrica a los centros de distribucidregditrad,

2006). La linea de transmisi@el proyecto, con una longitud de 39 km y un nivel de tensién
220 kV, se conecta con la LTE 220 kV Spefsterra Gorda, para finalmente entregar la
energia producida al SING a través de laeStdrion Eléctric&ierra Gorda (Geobiota,
2013).

Para ambas unidades funcionales, los ACV incluiran la adquisicion de materias primas y
equipos fabricados, procesos constructivos, gestidén de residuos y emisiones, hasta su puesta
en marcha (Figura 2).

Categorias de ImpactoAmbiental. A continuacién se describen las categorias de impacto
incluidas en este andlisis.

Cambio Climéatico. Fendmeno observado en el aumento progresivo de las temperaturas
promedio de la atmdsfera terrestre y de los océanos (IHOBE, 2009), que sentraduc
mecanismos ambientales que afectan la salud humana y la salud del medio ambiente
(Goedkoopet al., 20L3). Las principales consecuencias del cambio climéatico incluyen, entre
otras, la disminucién de disponibilidad de agua, un aumento de eventosidaciones y
sequias, reduccion de rendimientos agricolas en zonas de baja latitud y pérdida de
biodiversidad en areas tropicales y semiaridas (Herran, 20@2)componentes de esta
categoria se indican en el Cuaéro

Cuadro6. Componentede la Categoria de Impadiambio Climatico
Términos Descripcién
Resultados de Cantidad dé&sases dé&fectolnvernadero (GEI) por unidad funcional
ICV
Modelo de ReCiPe 2008, Midpoint Hierarchist (horizonte de 100 afios)
caracterizacion
Indicador de Forzamiento radiativo infrarrojo (Wh?)
categoria

Continda.
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Términos Descripcion

Factor de Potencial de Calentamientoldbal PCG para cada gas de efec
caracterizacion invernadero (kg CQqkg gas')

Resultados de Toneladas equivalentes de £&r unidad funcional

indicador  de

categoria
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Goedketogl. (2013).

Consumale Agualas medicbnes relacionadas con la huealk agua incluyen uso directo

y uso indirecto(Hoekstraet al, 2011).El agotamiento de agua puede ganempactos
negativos sobre la calidad de los ecosistemadiendo afectar la biodiversidad que soportan.

Este impacto también se traduce en el aumento del consumo energético requerido para la
obtencion de agugor ejemplo bombeo de aguas subterraneas o plantas de desalinizacion
(Loiseau, 2010§Cuadro?).

Cuadro7. Componentede la Categoria de Impadimnsumade Agua

Términos Descripcion
Resultados de Cantidad de agua consumida
ICV

Modelo de ReCiPe 2008, Midpoint Hierarchist (horizonte de 100 afios)
caracterizacion
Indicador de Cantidad de agua @n
categoria
Factor de Consumo de agua dulce{m
caracterizacion
Resultados de Metros cubicos de aguamnsumidos por unidad funcional
indicador  de
categoria
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Goedketogl. (2013).

Consumale Combustibles FosileBl agotamiento de combustibles fésiles y su combustion

se traduce en un aumento en el stock de carbono en la atm@ferantando la
concentracion de gases de efecto invernadero y por ende, favoreciendo el cambio climético.
El agotamiento también se traduce en mayores costos (técnicos y/o tecnoldgicos) para su
obtencién Kverndokk,1994) La construccién de este indicadagquiere unificar los
rendimientos calorificos o energéticos a partir de un combustible de referencia, en este caso
el petréleo, pudiedo utilizarse Toneladas Equivalentes de Petréleo YTERE, 2012) o
kilogramos de petréleo equivalente, como ocurre ce@iRe 2008 (Goedkoat al, 2013).

Los componentes de esta categoria se indican en el Giadro

Cuadro8. Componentede la Categoria de ImpadBonsumalde Combustibles Fosiles

Términos Descripcion
Resultados de Cantidad deombustible fésiles (energia) consumida
ICV

Continua.
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Términos Descripcion
Modelo de ReCiPe 2008, Midpoint Hierarchist (horizonte de 100 afios)
caracterizacion
Indicador de Reduccion de valor de calentamiento (MJ)
categoria
Factor de Equivalencia energética para cada combustible fidgiequivalente de
caracterizacion petréleokg combustiblé').
Resultados de Toneladas equivalentes de petréleo consumidas por unidad funcic
indicador de
categoria
Fuente: Elaboracion propia, a partir@eedkoopet al (2013).

Formacion de Material Particuladdel material particulado es un contaminante atmosférico
cuya formacion aporta a generar dafio a la salud de las pergefeatps nocivos,
principalmente en los sistemas respiratorio y circulatalisminucion de la visibilidad),
deterioro damateriales y dafio a ecosistemiBVIA, 2011 a) En términos ambientales, el
aumento de material particulado se traduce en una reduccién de la visibilidad y su reaccién
con otros gases favorece la lluvia acidaydono Kumar Rai, 2015§Cuadra9).

Cuadro9. Componentede la Categoria de Impadt@rmacion de Material Particulado
Términos Descripcion
Resultados de Sustancias favorecedoras de formacion de material particplado
ICV material particulado (mévil y estacionario)
Modelo de ReCiPe 2008, Midpoint Hierarchist (horizonte de 100 afios)
caracterizacion
Indicador de Emisiones de PM (kg)

categoria
Factor de Potencial de formacién de material particula@MFP) para cadi
caracterizacion sustancia favorecedora de formacién de material particul&adc

PM10qkg gas?)
Resultados de Toneladas equivalentes de Ror unidad funcional
indicador de
categoria
Fuente: Elaboracion propia, a partir@eedkooret al (2013).

Deterioro de la Capa de Ozonbos gases con Poteatide Deterioro de Ozono (PDO),
llamados Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono (SAOs) son quimicos recalcitrantes
gue destruyen gran cantidad de moléculas de ozdaig et al.,2014).La alteracion del

ciclo natural del ozono estratosférico tiene como consecuencia directa el aumento de la
radiacion ultravioleta que llega a nivel del suelo, lo que aumenta la exposicion a radiacion
ultravioleta B, teniendo impactos negativos sobre laddalumana (cancer de piel, cataratas

y debilitamiento del sistema inmunoldgico) y sobre los ecosistemas (disminucién del
crecimiento de las plantas, afectacibn a organismos unicelulares y sistemas acuaticos)
(MMA, 2011 b).Los componentes de esta categee indican en el Cuadfd®.
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Cuadrol0. Componentede la Categoria de Impadieterioro dda Capa de Ozono
Términos Descripcion
Resultados de Cantidad de sustancias agotadoras de ozono (SAO) por unidad
ICV funcional
Modelo de ReCiPe 2008, Midpoint Hierarchist (horizonte de 100 afios)
caracterizacion
Indicador de Concentracion de ozono estratosférico (pphidades equivalente c
categoria Clo)
Factor de Potencial de Deterioro de Ozono (PD@ara cada sustancagotadora
caracterizacion de ozonoKg CFG11eqkg gas?)
Resultados de Toneladas equivalentes de Rior unidad funcional
indicador  de
categoria

Fuente: Elaboracion propia, a partir@eedkoopet al (2013).

Criterios de cortey limitaciones. A continuacion séndican bs elementos que no hadai
considerados en el analisis y las principales restricciones asociadas a la obtencién de
informacion.

Criterios de corte:

1 Transporte terrestre fabricanteQuedan fuera de este estudio los impactos del
transporte desdel sitio de fabricacion al puerto de salida para su envio al sitio de
faena, pues se desconoce el tipo de vehiculo utilizado por el proveedor. Asimismo se
excluyen los impactos derivados del transporte de la maquinaria de construccion
(gruas, excavadorasofros), puesto que no forman parte dstesha de registros de
la empresa

1 Impactos ambientales de fabricacion de maquinarias y vehiGddsa excluido de
este analisis la huella de fabricacién de los equipos y/o maquinarias que se utilizan
en las faenayg que nosoninstalaas para ser utilizads durante laoperacion del
parque eodlicpya que pueden volver a ser utilizzden otrasactividades ajenas al
proyecto. Se incluyen en esta exclusiondqgsipos electrégenokl maquinaria de
construccion yos vehiculos utilizados durante el transporte.

1 Alimentos e insumo de oficin&stos flujos no han sido considerados como entradas
dentro delproceso délso de Instalaciones de Fagng que la empresa no cuenta
con un registro detallado de estos insumos. Por tanto, solo se ha considerado como
salidas del proceso, ya que existen procedimientos que permiten su registro y
cuantificacion para giroceso déGestion de Residu@s
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Limitaciones

1 Informacion entregada por contratistaes registros ambientales requeridos por la
compafia y utilizados para la realizacion de este ACV provienen de la informacion
entregada por los contratistas que construyen el Parque edlico. En este sentido, es
necesario considerar la existencia de poskésgos en la informacion que escapen
del control interno déa compafiajue puede afectar la calidad de lsomfiacion
primaria que se recoge

71 Informacion entregada por proveedorésis declaraciones ambientales de los
proveedores utilizadas en este andlisis se obtienen a partir de revision bibliografica y
no como un requerimiento de la empresa con los proveedores. Esto obliga a utilizar
informacion secundaria y la estimacion de éomss en el estudio, impactando
negativamente sobre la calidad de los datos utilizados.

Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Entradas y Salidas

A partir de las actividades descritas en cada proceso unitario y tras la revision de las
especificaciones téicas de estas actividades, se construy6 un listado de entradas y salidas
para cada una. Posteriormente se agruparon los flujos de las actividades pertenecientes al
mismo proceso, para finalmente definir las entradas y salidas totales correspondemfdes a c
proceso unitarigCuadro 1).

Cuadroll Entradas y salidascluduas en cada Procesaitario.

Proceso Unitaric Entrada Salida

Transporte” Transporte maritimo de equipc Emisiones  atmosféricas  pt
Transporte aéreo de equipos combustion de vehiculos
Transporte terrestre de materi
primas y equipos
Transporte terrestre de persol
Trasporte terrestre de residuc

Continda.

Proceso Unitaric Entrada Salida
Agua industrial Emisionesatmosféricas maquinarie
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Movimiento de Aridos

Tierra Bischofita Restos materiales de excavaéibn
Combustible (maquinaria)

Cimentacion y Acero Emisiones atmosféricas maquinari

Fundacion Hormigor® Emisiones atmosféricas generado

Combustible (maquinaria) Restos de hormigéh
Restos metalicé3

Montaje Aridos Emisiones atmosféricas maquinari
Cables Emisiones atmosféricas generado
Fibra optica Restos de cabl&és
Combustible (maquinaria) Residuos de embalaf@s
Aerogeneradores

Torres dealta tension
Componentes subestacion
Tubos de PVC

Mantenimiento Agua industrial Restos de Aceites y lubricantés
de Faena Aceites y lubricantes
Uso de Agua potable (servicios higier Aguas servidd8
Instalaciones d¢ y consumo) Emisiones atmosféricas generado
Faena Combustible (maquinaria) Residuos domiciliarid$
Gestidn de Aguas servidas Aguas servidas para tratamiento
Residuos Residuos domiciliarios Residuos domiciliarios para reller
sanitario
Residuos industriales  n Residuos industriales no peligros
peligrosos para disposicién
Residuos industriale Residuos industriales no peligros
peligrosos para reutilizacion

Residuos industriales peligros
para disposicion

@ Incluyen el consumo de combustible y el desgaste promedio del vehiculo

@) Flujo intermedio, ingresa a proceso unitario Gestion de Residuos

®) Incluyen agua, cementos, aditivos y maquinaria mixer

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacacomo se indican el cuadro anterioque los residuos liquidos y sélidos
generados por los distintos procesos unitarios son considerados flujos intermedios, ya que
son entradadel proceso unitario Gestion de Residuos.

Fuentes de informacién y supuestos asociados
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Fuentes primarias.Tras la revision del sistema de registros ambientales y de construccién
de EGR se han definido los datos de entradas y salidas que se obtienen en terreno, el formato
de registro requerapara este ACV y los procedimientos de calcul@apsa cuantificacion.

El Cuadrol2 muestra la informacion primaria utilizada en cada proceso unitrdetalle
delosformulariosde registro y los célculos asociadesmuestnaen elApéndice3.

Cuadrol12. Informacion primarigoara inventariade entradas y salidascluidas en cada
Proceso Uttario.
Proceso Unitario Dato obtenido por registro EGP
Transporte Tipo de vehiculo
Distancia recorrida
Tonelaje material transportado
Movimiento de Tierra Agua industrial
Aridos
Bischofita
Maquinaria
Cimentacion y Fundacién Acero
Hormigén
Montaje Aridos
Fibra optica
Cables
Tubos de PVC
Maquinaria
Mantenimiento de Faena Agua Industrial
Aceites y Lubricantes
Uso de Instalaciones de Faene Agua Potable
Gestion deResiduos Aguas Servidas
Residuos Domiciliarios
Residuos Industriales No Peligrosos
Residuos Industriales Peligrosos

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del combustible, el registro de consumo utilizado por la compafiia no permite su
asignacion aun proceso unitario en particular, por lo que se realiza una estimacion del
consumo de combustible interno del parque para cada proceso unitario que lo utiliza
(Movimiento de Tierr§ cCimentacion y Fundaci@ndMontaje). El procedimiento consiste

en laasignacion de las actividades realizadas por un contratista a un determinado proceso
unitario y a partir del registro diarte construcciondeterminar la proporcion de actividades
correspondiente a cada proceso.
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Fuentes secundariasLas entradas y salidas que no poseen regirfuente primaria,
fueroncalculadasa parir de procedimientos descritog fuentes secundarias (Cuadf).1
El detalle de los valores utilizados y los célculos radlis se muestra enfgbéndice 4

Cuadrol3. Fuentes bibliograficas utilizadas para estimacion de entradas y dalitisisas
en cada Proceso Unitario.

Proceso Entrada/ Salida  Dato de origen Procedimiento de

Unitario estimacion

Movimiento de Emisiones Horas Maquina SEREMI MMA RM

Tierra maquinaria (2012) Geobiota (2013

Cimentacion y Emisiones equipo: Consumo combustibli CONAMA (2009)

Fundacion generadores generadores

Montaje Aerogeneradores Datos del proyecto  Proveedor (Muro

Fernandez, 2013)

Componentes Datos del proyecto  Proveedor (Muro
Subestacion Fernandez, 2013)
Torres de Alta Datos del proyecto  Revision Bibliogréfica
Tension (Wang, 2011)
Emisiones Horas Maquina SEREMI MMA RM
maquinaria (2012); Geobiota (2013
Emisiones equipo: Consumo combustibli CONAMA (2009)
generadores generadores

Uso de Emisiones equipo: Consumo combustibl CONAMA (2009)

Instalaciones generadores generadores

de Faena

Fuente: Elaboracion propia.

Supuestos.

Contratistas principalesLa planta completéinfraestructura de generacion y transmision)

fue construida por tres contratistas principales. El primero se encarga de las obras civiles del
parque y el segundo de los equipos de generacion. En forma paralela el tercer contratista se
encarga de las obras/iles y el montaje de la infraestructura de transmisién. Se asume que
los registros de cada uno de estos contratistas son exslgveus actividades de
construccion y que no se superponen. Esto facilita la asignacién de los flujos a cada sistema
y proceso unitario.

Flujos de entradaSiempre sesumegue las materias primas utilizadas por los proveedores
son de origen primario. Solouando el proveedor lo indique, se considerard que los
materiales y productos manufacturados que ingresan al sistevienprode la recuperacion,
reutilizacion o reciclaje.
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Tratamiento de los materiales al fin de la vida:(tdspecto al tratamiento de los residuos
generados en la fase de construccion, el sistema de registro con eltigajdpermitio
asignar su tipae tratamientodisposicion en relleno sanitari@cuperacion, reutilizacion o
reciclaje). Si ndfue posible asignar un tipo de tratamiento a un residuo en particular, se
asumiéquesu destino fuen relleno sanitario.

Componentes electronicosodos los componentes electrénicos de los aerogeneradores
fueronincluidos en este andlisis utilizando la informacion entregada por el proveedor en su
propio estudio de ACV, ajustando los resultados a la unidad funcional de este estudio. El
cableado utiliado en el parque sdtuvoa partir de los informes de construccion de EGP.

En cuanto a la Subestacion eléctrica, sus elementos estructurales (cimientos y estructuras
metalicas)fueronregistrados como recursos utilizados para la construccién. Sin embargo,
para sus componentes electronicostsizo la aproximacion presentada por el proveedor de

los aerogeneradores en su ACV, asumiendo que la emkri{pa aerogeneradores posee
requerimientos de transformacion similaressadeclarados por el proveedor.

Transporte:para el transporte maritimpaéreode productos terminados provenientes del
extranjero, se consideran las caracteristicas descritas en los documentos de ebdsarque.
distancias maritimas entre puertos se obtuvieron de la pagina
https://www.searates.com/es/reference/portdistamoirtras que las distancias aéress
calcularon en la pagirtatps://www.distancecalculator.neflientes validadas p&GP.

Dado que es interés de la empresa incluir las emisiones del vehiculo en su viaje de retorno,
sin carga, el célculo incluye la distancia de regreso con una carga despreciable (10 kg). El
supuesto asociado a este célculo es uehgculo retorna a su sitio de origen por el mismo
camino.El transporte de materiales al interior del parque ha quedado excluido del andlisis,
debido a la ausencia de registros internos que permitan cuantificar los totales transportados
al interior de & faena.

Informacién utilizada: ante errores en el registro de informaciéon, como posibles
inconsistencias en las unidades de medida o ausencia de informaaonsisieréel peor
escenarioPor ejemplo, si no seegistré eltonelaje transportado por algun vehiculo, se
asumioqueel viaje fue realizado cosu maxima capacidate carga.

Ajuste de datos.Las unidades de medida utilizadas en cada entrada y salida se determinaron
a partir de los requerimientos de la base desdBLCD para cada material o residud
continuacion se presentan las unidades de registro utilizadas para cada uno 1dyathps

Cuadrol4. Unidades de medida utilizadpara el registro dias entradasle cada Proceso
Unitario.
ProcesdJnitario Entradas Unidad utilizada
Transporte Transporte Material Barco tkm
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https://www.searates.com/es/reference/portdistance/
https://www.distancecalculator.net/

Movimiento de
Tierra

Cimentacién y

Fundacioén

Montaje

Mantenimiento

de Faena

Uso de
Instalaciones dt
Faena

Gestion de
Residuos

Transporte Material Camiones
Transporte Material Aviones
Transporte Personal Camionetas
Transporte Personal Buses
Transporte PersonAlviones

Agua Industrial

Aridos

Bischofita

Diésel(consumo interno maquinaria)
Maquinaria

Acero

Diésel (consumo interno maquinaria)
Maquinaria

Hormigon

Aridos

Fibra Optica

Cables

Tubos de PVC

Aerogeneradores

Diésel (consumo interno maquinaria)
Maquinaria

Aceites y Lubricantes
Agua Industrial

Agua potable

Diésel (consumo
eléctricos)

Lodos y Aguas Servidas

Residuos Domiciliarios

Residuos Industriales No Peligrosos
Residuos Industriales Peligrosos

HM (Horas Maquina
t
t
HM (Horas Maquina)
t

~ ~ ~ -~

u (uinidad

t

HM (Horas Maquina)
t
m
m3

3

interno  generado t

m3

t
t
t

Fuente:Elaboracién propia.

Cuadrol5. Unidades de medida utilizadpara el registro d&as salidasle cada Proceso

Unitario.
Proceso Unitaric Salidas Unidad utilizada
Transporte Emisiones Transporte Barcos kg
Emisiones Transpor@amiones kg
Emisiones Transporte Aviones kg
Emisiones Transporte Camionetas kg
Emisiones Transporte Buses kg
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Movimiento de
Tierra
Cimentacion vy
Fundacion

Montaje

Mantenimiento

de Faena

Uso de
Instalacionesde

Faena

Gestion de
Residuos

Emisiones Maquinaria kg
Emisiones Grupos Electrégenos Kg
Emisiones Maquinaria kg
EmisionesGrupos Electrégenos kg
Residuos Industriales No Peligrosos t
Emisiones Maquinaria kg
Emisiones Grupos Electrogenos kg
Residuos Industriales No Peligrosos t
Residuos Industriales Peligrosos t
Aguas Servidas m
Emisiones Grupos Electrégenos kg
Residuos Domiciliarios t
Aguas Servidas para tratamiento m®
Residuos Domiciliarios Valorizados t
Residuos Domiciliarios para Disposicion t

Residuos Industriales No Peligrosos t
Valorizados
Residuos Industriales No Peligrosos p t
Disposicion
Residuos  Industriales  Peligrosos pit
Disposicion

Fuente: Elaboracion propia.

Transporte. La base de datos utilizada para el tratamiento de la informacion permite
diferenciar las actividades por tipo de vehiculo y requiere que los registros se expresen en
funcion de la distancia recorrida y el peso del material transpotkadp(ELCD, 202). Los

totales registrados por tipo de transporte se indican en el Cu&adro 1

Cuadrol6. Entradas totaledel proces@lransportépor unidad funcional

Totales de Inventario

A continuacién sealetallanlos totales registrados para todas las entradas y salidas de cada
proceso unitario de los sistemas de estueinre el 12 de diciembre de 2015 y el 31 de
diciembre de 201@Estos valores se expresan de acuerdo a su respectiva unidad funcional.

Flujo (material o residuo)

Infraestructura Infraestructura
Generaciobn  Transmision
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Transporte maritimo de equipos 3.297.620,6( 14.284,3€ tkm

Transporte aéreo de equipos 114.317,9C - tkm

Trar_lsporte terrestre de materiales, 155.813,3¢ 250.492,0% tkm

equipos y residuos

Transporte aéreo de personal 1.089,24 3.128,06 tkm

Transporte terrestre de personal 1.665,76 3.365,50 tkm
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las salidas, la base de datos posee un listado de todas las emisiones estimadas
para cada tipo deehiculo(ELCD, 2012). A modo de resumen, se presentan las cantidades
totales de las principales emisiorestimadagara cada tipo de transpoiteluido en este
estudio(Cuadrol?).

Cuadro 17. Principales emisiones atmosféricas del procéBmnsport§ por unidad

funcional
Tipo transporte PE LTE PE LTE PE LTE PE LTE
COz (kg) NO (kg) SO (kg)  MPio(kg)
Transporte maritime - 2g5 95 3370 192,07 0,83 141,06 0,61 4,57 0,02
de equipos
Transporte aereo de ,g o) ¢ 0 145,15 0,00 13,79 0,00 0,13 0,00
equipos

Transporte terrestre
de materiales
Transporte aéreo de
personal
Transportderrestre. 51951 44209 1,78 359 0,12 0,24 0,00 0,00
de personal

Total 46.710,4719.081,75 410,55 133,95 160,08 10,42 4,76 0,12
PE: Parque Edlico (Infraestructura de generacion)

LTE: Linea de Transmision Eléctrica (Infraestructura de transmision)

7.612,0012.292,0¢ 60,51 97,82 4,06 6,56 0,04 0,07

2.198,60 6.313,92 11,04 31,71 1,05 3,01 0,01 0,03

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ELCD (2012).

Movimiento de Tierra. Los principales insumogmpleadosdurante las actividades
relacionadas con este proceso incluyen el agua industrial y los dtiltaslospara adecuar
la topografia a los requerientos de la infraestructura (EGP, 804). Para realizar estas
labores constructivas es nsada maquinaria especializada y ec@mbustible para su
funcionamiento. Adicionalmente en este proceso se incopsataofita, una sal de magnesio
que ayuda aantrolar el polvo en suspension y que es utilizada para la habititale
caminog(Cuadro B).

Cuadrol8. Entradas totales del proce®dovimiento de Tierr§ por unidad funcional
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Infraestructura Infraestructura

Flujo (material o residuo) 9 . Unidad
Generacion Transmision

Agua industrial 149,86 250,77 m®
Aridos 1.192,93 27,08 t
Bischofita 0,29 0,38 t
Combustible 4,29 0,83t
Bulldozer 22,79 14,97 HM
Excavadora / retroexcavadora 86,93 58,87 HM
Compactadora / rodillo 5,00 41,23 HM

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto de las salidas asociadas a este proceso, su residuo principal son los restos de
excavaciones, los cuales no son registrados por la compafia ya que son reutilizados como
relleno dentro del mismo proceso o sispdestos en el sitio sin alterar significativamente la
topografia del terreno (EGP, Zblh). En cuanto a las emisiones atmosféripesyienen del
funcionamiento de las maquinarias utilizaf@aadrol9).

Cuadro19. Principales emisiones atmosféricas del proad®ovimiento de Tierr§ por
unidad funcional.
Tipo maquinaria PE LTE PE LTE PE LTE PE LTE

CO ko) NOx (kg) MP1o (kg) HC (kg)

Bulldozer 1196 7,86 57,26 37,63 4,39 2,88 538 3,54
Retroexcavador 18,96 12,84 72,40 49,03 6,20 4,20 8,67 5,87
Compactadora 16,57 12,00 79,30 57,43 6,07 4,40 7,45 5,40
Total 47,49 32,70 208,96 144,09 16,66 11,48 21,51 14,81

PE: Parque Edlico (Infraestructura de generacion)

LTE: Linea de Transmision Eléctrica (Infraestructurardesmision)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ELCD (2012).

Cimentacién y Fundacién.Los principales insumos requeridos para este proceso son el
hormigoén y el acero para la construccién de los refuerzos estructurales. El hormigon es una
mezcla de cemento, aridos y agua (EGPH2{)ly el sistema de registro permite identificar

cada uno destos insumos imdduales para su elaboraciorin®@mbargo, las bases de datos
utilizadas poseen informacion de los impactos de la elaboracion del hormigdn en su totalidad
(ELCD, 2012;IDIEM, 2015) y por tanto la entrada registrada es el total de hanmig6

acero utilizado en las fundaciones de los aerogeneradores forma parte del encofrado de los
cimientos, mientras que en la infraestructura de transmision se utiliza para los ciaéentos

las torres (EGP, 2015 EGP, 201%) (Cuadro20).

Cuadro20. Entradas totales del proce&timentacion y Fundaci@npor unidad funcional.
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Infraestructura Infraestructura

Flujo (material o residuo) 9 L Unidad
Generacion Transmision

Acero 26,50 1,83 t

Hormigon 376,41 39,16 t

Combustible 8,91 1,28t

Fuente: Elaboracion propia.

Las salidas de este proceso corresponden a los restos de hormigon generados durante su
elaboracién. A esto se suman las emisiones del proceso de elaboracion y las emisiones de los
generadores eléctricos utilizados pdrasiecer la planta de hormigon y la maquinaria para

el armado estructural de acero. Los flujos totales registrados y las emisiones estimadas para
este proceso se muestran en el Cuatlro

Cuadro 21. Salidas y principales emisiones atmosféricas del proéE€saentacion y
Fundaciéd por unidad funcional.
Flujo (material 0 Infraestructura Infraestructura

residuo) Generacion Transmision Unidad

Restos de hormigdi 2,16 0,16 t

Restos metélicos 0,09 0,13 t

Maquinaria PE LTE PE LTE PE LTE
COz (kg) CO ko) NOx (kg)

Planta hormigon 44,43 4,62 0,09 0,01 0,10 0,01

Generadores 689,19 27,00 382 0,15 17,69 0,69

PE: Parque Edlico (Infraestructura de generacion)
LTE: Linea de Transmision Eléctri¢fraestructura de transmision)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ELCD (2012).

Montaje. Los insumos principales de esta etapa son los equipos electromecéanicos de
generacion y transmision, que corresponden a los aerogeneradores y torres dedaita ten
respectivamente. También incluye la subestacion de elevacion, que forma parte del sistema
de generacion (Geatia, 2013). Estos equipos van acompafiados del sistema de cableado
gue permite la conexion entre los sistemas, aridos y PVC para el aistadeasstos cables

y la maquinaria necesaria para su instalaf@madro 2).

Cuadro22. Entradas totaledel proces@Montajed por unidad funcional.
Infraestructura Infraestructura

Flujo (material o residuo) Generacion Transmision Unidad
Aridos 77,66 63,18 t
Cables 0,49 3423 T
Combustible 0,92 1,74 T
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Fibra optica 0,23 0,53t

Tubos PVC 17,97 0,00 t
Aerogeneradores 0,5 - u
Subestacion eléctrica 1 - u
Torres de Alta tensiéon - 3,10 u
Grua torre 9,71 24,62 HM
Gramovil 62,29 21,95 HM

Fuente: Elaboracion propia.

Las salidas generadas por este proceso corresponden a residuos industriales no peligrosos
(plasticos, maderas, cartones, otros). Adicionalmente se consideran las emisiones de la
maquinaria y los equipageneradores utilizados en las actividades de construccion de este
procesqCuadro 3).

Cuadro23. Salidas y emisiones atmosféricas principales del pradésotaje por unidad
funcional.

Infraestructura Infraestructura

Flujo (material o residuo) 9 o Unidad
Generacion Transmision

Residuos industriales sin especifit 4,62 1,28 t

Cartén 0,02 Ot

Maderas 0,13 Ot

Plasticos 0,01 Ot

Maquinaria PE LTE PE LTE PE LTE
CO ko) NOx (kg) MP1o (kg)

Gria movil 3,54 8,97 10,04 25,45 1,06 2,68

Grua torre 22,25 7,84 10,18 29,94 7,28 2,56

Generadores 2,39 0,77 0,00 3,54 0,39 0,12

PE: Parque Edlico (Infraestructura de generacion)
LTE: Linea de Transmision Eléctrica (Infraestructura de transmision)

Fuente: Elaboracion propia, a partireleCD (2012).

Mantenimiento de Faena.Las principales entradas de este proceso corresponden al agua
industrial utilizada en la humectacion de los caminos internos del sitio de faena y la limpieza
de los equipos, previo a su instalacion. El flujo de salsiderado son los restos de aceites

y lubricantes (residuos peligrosos) ya que, como se indico en las restricciones de este analisis,
las emisiones asociadas a los vehiculos que realizan la humectacion de los carsoros
estimadagCuadro 2).

Cuadro 24. Totales de inventario del procegblantenimiento de Faefapor unidad
funcional.
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Entrada o Infraestructura Infraestructura

X Flujo (material o residuo) 9 L Unidad
Salida Generacion Transmision
Entrada  Agua Industrial 83,39 250,77 m?
Entrada  Aceites y lubricantes 0,07 1,69 Ton
Salida Restos de aceites y lubricant 1,69 0 Ton

(residuos peligrosos)
Fuente: Elaboracion propia.

Uso de Instalaciones de Faen&as principales entradas consideradas en este proceso son
el aguapotable para los trabajadores y los requerimientos energéticos de las instalaciones
temporales (casinos, oficinas y porterig€uadro 25). Las salidas de este proceso
corresponden a Residuos Sélidos Domiciliarios y Aguas Servidas, ademas de las emisiones
atmosféricaslel generador eléctrico (Cuad26). Cabe destacar que el equipo que abastece

las instalaciones temporales es administradaepoontratista a cargo de la infraestructura

de generacién, por lo que no se registran emisiones asociadas a la infraestructura de
transmision.

Cuadro 25. Entradas totaleslel procesodJso de Instalaciones de Fagnpor unidad

funcional.

Flujo (material 0 Infraestructura  Infraestructura Unidad
residuo) Generacion Transmision

Agua Potable 5,35 0,19 m?
Combustible 0,23 -t

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro26. Salidas y emisiones atmosféricas principales del pratésmde Instalaciones
de Faen@ por unidad funcional.

Flujo (material o Infraestructura Infraestructura Unidad
residuo) Generacion Transmision
Residuos domiciliarios 0,65 0,31t
Aguas Servidas 9,03 0,38 m*
Continda.
Flujo (material o Infraestructura Infraestructura Unidad
residuo) Generacion Transmision
Maquinaria PE LTE PE LTE PE LTE
CCz (kg) CO (ko) NOx (kg)
Generadores 1.182,01 - 6,55 - 30,35 -

PE: Parque Edélico (Infraestructuragineracion)
LTE: Linea de Transmision Eléctrica (Infraestructura de transmision)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ELCD (2012).
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Gestion de ResiduosTodos los residuos liquidos y solidos son acumulados en sitios de
acopio temporal diferenciad@sta que son retirados del s{f@tuadro27). Previo a su retiro,

algunos residuos sélidos son separados para transportarlos a sitios de reutilizacion o reciclaje,
en caso contrario son retirados para su disposicion final en sitios autorizados. Las aguas
servidas son retiradas para ser tratadas en una planta de tratamiento cercana al sitio de
construccion. Los residuos totales y su tipo de tratamiento se indican en el 2Z3iadro

Cuadro27. Entradas totales del proca$&estion de Bsiduo§ por unidad funcional.
Infraestructura  Infraestructura

Flujo (material o residuo) -, . Unidad
Generacion Transmision

Aguas Servidas 9,03 0,38 m?
Residuos domiciliarios 0,65 0,31 t
Residuos industriales sin especific 4,62 1,28 t
Restos de hormigon 2,16 0,15 t
Restos metalicos 0,09 0,13 t
Cartén 0,02 0,00 t
Maderas 0,13 0,00 t
Plasticos 0,01 0,00 t
Residuos industriales peligrosos 0,00 0,00 t

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro28. Salidas totales del proce&destionde Residud® por unidad funcional.
Infraestructura  Infraestructura

Flujo (material o residuo) G I L Unidad
eneracion Transmision

Aguas Servidas para ldnta de 3
Tratamiento dé\guasServidas 9,03 038 m
Residuos domiciliarios para deposi 0,65 0,31 t
Residuos industriales para depdsit 6,87 1,57 t
Residuos industriales para donacic 0,24 0,00 t
Residuos peligrosos para depoésito 0,00 0,00 t

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ELCD (2012).

Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida
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Factores deCaracterizacion

Los factores de caracterizacion utilizados para transformar los totales obtenidos en las
entradas y salidas de los distintos procesos unitarios se extrajeron de la base de datos
European Reference Life Cycle Data SytebhCD, 2012), commmentadas con la Ecobase

de Construccién, base de datos elaborada para evaluar el impacto de distintos materiales del
rubro a nivel nacional (IDIEM, 2015). Los factores de caracterizacion correspondientes a
maquinaria de construccion y equipos generadaéesricos no se incluian en estas bases de
datos, por lo que fueron calculados a partir de la estimacion de sus emisiones y los factores
de conversion de ReCiPe 2008 indicadosAgeéndicel. Los factores de caracterizacion
correspondientes a equipos efentecanicos instalados durargé proceso demontaje
(aerogeneradores, subestacion de elevacion y torres de alta tension) se obtuvieron por
informacion de proveedores y ACV complementarios (Sagardoy, 2012; Muro y Fernandez,
2013; Bjerke, 2014). Los valordmales utilizados por proceso unitario se detallan en el
Apéndiceb.

Estimacion de Impactos Anbientales

Impactos totales A continuacion se indican los impactos totales por unidad funcional para
los sistemas de generacion y transmision de energia.

Infraestructura degeneracién Los procesos unitarios con mayor participacion en las
categorias de impacto evaluadas ddontajed dMovimiento de Tierray &Cimentaciéon y
Fundacié@ El primer proceso mencionado concemiés del 80% del impactalculadcen

las categoria€onsumode Agua,Cambio ClimaticoConsumode Combustibles Fosiles y
Formacion de Material Particuladdn cambio, los procesos de menores impactos
ambientales sodMantenimiento de FaefiadJso de instalaciones de Faéyaiestion de
Residuo$(Figura3). Los totales cuantificados para cada categoria de impacto se iedican
el Cuadra9.

Cuadro29. Impactos totalesorrespondientes a lafraestructura dgeneracion eléctrica

Consumo d¢ Formacion Deterioro de

Unld_ad C"?‘m,b'.o Consumode Combustibls Material la Capa de
funcional Climético Agua o :
Fosiles Particulado Ozono
kg CQ eq m3 kg petréleaq kg MP10eq kg CFG11leq
1 MW de
potencia 1.613.063,94: 17.817,637 337.407,48( 2.691,077 1,261
instalada

Fuente:Elaboracién propia.
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Deterioro de la Capa de Ozon
Formacion de Material Particulad
Consumo de Combustibles Fésil

Consumo de Agu

Cambio Climético

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

® Transporte ® Movimiento de Tierra

m Cimentacion y Fundacion ® Montaje

® Mantenimiento de Faena ® Uso de Instalaciones de Faena
Gestion de Residuos

Figura 3. Contribucionporcentual de Procesosnithrios a cada categoria de impacto
evaluada Infraestructura dgeneracion eléctrica

Infraestructura deransmision Los procesos unitarios con maymjerencia en las categorias
de impacto ezluadas en este ACV sdvontaje) dTransportéy dMantenimiento de Faefa
Tal como ocurre en el subsistema de generaeibproceso déMontajed es el que tiene
asociados los mayores impactos ambientales, jpanido en mas del 70%e los impactos
asociade al CambicClimatico y Consumode Combustibles Fosile§onsumode Agua y
Formacion de Material Particulad@Cuadro ®). Los procesos de menores impactos
ambientales son Mantenimiento de Faena, Uso de instadscde Faena y Gestior d
Residuos (Figura)4tal como ocurre en el subsistema anteriormente descrito.

Cuadro30. Impactos totalesorrespondientes a lafraestructura deansmision eléctrica

Unidad Cambio Consumo de Consumo d¢Formacion Deterioro de

Funcional Climatico  Adqua Combustibles Material la Capa d¢
9 Fésiles Particulado Ozono
kg CO eq m® kg petroleaq kg MP10eq kg CFG1leq
LKmLTE 15350738, 11.551.35¢ 30.856,79¢ 232,441 24,754
construida

Fuente: Elaboracion propia.
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Deterioro de la Capa de Ozon

Formacién de Material Particulad

Consumo de Combustibles Fosil
Consumo de Agu
Cambio Climético

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Transporte ® Movimiento de Tierra

m Cimentacion y Fundacion m Montaje

m Mantenimiento de Faena m Uso de Instalaciones de Faena
Gestidon de Residuos

Figura 4. Contribucion porcentual de Procesositdrios a cada categoria de impacto
evaluada Infraestructura deansmisioreléctrica.

Totales por categoria de impacto.

CambioClimatico: La construccién de la infraestructaiegeneraciémproducemas del 90%

de lasemisiones atmosféricas que favorecen el cambio climatico por unidad funcional
(Figura 5) El proceso unitario con mayores emisiones de @kio para el sistema de
generacion como de transmision @#ontajed con un90% y un 82%del impacto total,
respectivament¢Cuadro31). En términos proporcionales, ambos sistemas presentan un
comportamiento similar, ya quévontajed dCimentacion y Fundadnd y oOlransporté
componen mas del 95% de los impactos ambientales asociados a esta categoria, mientras los
procesos delJso de Instalaciones de Fagnélantenimiento de Faeby dGestion de
Residuoéson los que presentéamenor participacio(Figura6).
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Figura5. Emisiones totales dgases de efecto invernadero pooceso Witario y Unidad
Funcional

Cuadro31. Emisiones totales de gases de efecto invernadeferpoeso Uiitarioy Unidad

Funcional
Proceso unitario 1 MW potencia instalada 1 km LTE construida
kg COpeq % kg COpeq %
Transporte 48.194,1¢ 3 19.642,0¢€ 16
Movimiento de Tierra 5.921,69 0 2.300,41 2
Cimentacién y Fundacién 105.496,3¢ 7 8.421,94 7
Montaje 1.442.159,7: 89 89.534,67 72
Mantenimiento de Faena 625,64 0 3.299,55 3
Uso de Instalaciones de Faena 10.316,7E 1 0,11 0
Gestion de Residuos 349,63 0 308,65 0
Total Ciclo de Vida 1.613.063,9¢ 100 123.507,3¢ 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Infraestructura Transmisio

Infraestructura Generacio

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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m Mantenimiento de Faena m Uso de Instalaciones de Faena
Gestion de Residuos

Figura6. Distribucion porcentual de emisiones de gases de efecto invernad@&rogeso
Unitarioy Unidad Funcional

Consumode Agua Al comparar ambas unidades funcionales, la construccion de la
infraestructura deansmisiérconsume aproximadamertes tercios de agua utilizadalan
infraestructura dgeneraciér(Figura7). Es necesario destacar que el proa&sestion de
Residuoé en ambos sistemas tiene impacto negaitwadro 2) debido a que las aguas
servidas se destinaa tratamient® que permita su recuperaciorEn ambos sistemas, el

proceso unitario con mayor participaci-n es OM
consumo (Figura 8).
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Figura7. Consumo de agyzor Proceso Witarioy Unidad Funcional
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Cuadro32. Consumo de agua pBroceso Witarioy Unidad Funcional

Proceso unitario

1 MW potencia instalad

1 km LTE construida

m3 % m? %
Transporte 4,33 0 1,78 0
Movimiento de Tierra 158,68 1 255,31 2
Cimentacién y Fundacion 265,24 2 33,09 1
Montaje 17.364,3¢ 97 10.993,8C 95%
Mantenimiento de Faena 87,04 0 267,46 2
Uso de Instalaciones de Faena 5,44 0 0,20 0
Gestion de Residuos -7,97 0 -0,28 0
Total Ciclo de Vida 17.817,64 100 11.551,3F 100
Fuente: Elaboracion propia.
Infraestructura Transmisio
Infraestructura Generacio
0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Transporte

= Cimentacion y Fundacion = Montaje

m Movimiento de Tierra

m Mantenimiento de Faena m Uso de Instalaciones de Faena

Gestion de Residuos

Figura 8. Distribucion porcentual de consumo de agua Pceso Wiitario y Unidad

Funcional

Consumode Combustibles FésiledDe acuerdo a la Figur@, al comparar las nidades
funcionales de ambasstemasla construccion de la infraestructuragineraciorconsume

mas de 10 veces combustible requerido para la infraestructurdrdesmisioneléctrica.

Los procesos unitarios con menor participacioes&a categorisondJso delnstalaciones
de Faendy Gestion deResiduo$(Cuadro33). En ambosasos
gue wutiliza mayor cant.

10).
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Figura9. Consuno de combustibles fésiles paroceso Witarioy Unidad Funcional

Cuadro33. Consimo de combustibles fésiles gmoceso unitario.

Procesos Unitarios

=1l MW

potencia
instalada

ml KmdelLTE

construida

1 MW potencia

Proceso unitario instalada 1 Km LTE construida
kg pet eq % kg pet eq
Transporte 15.878,67 5 6.592,91 21
Movimiento de Tierra 6.197,83 2 1.396,56 5
Cimentacion y Fundacion 29.114,2C 8 2.605,51 8
Montaje 285.702,9¢ 85 18.175,32 59
Mantenimiento de Faena 195,72 0 2.075,66 7
Uso de Instalaciones de Faena 273,57 0 0,01 0
Gestion de Residuos 44,50 0 10,82 0
Total Ciclo de Vida 337.407,4¢ 100 30.856,7¢ 100

Fuente: Elaboracion propia.
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1 Km de LTE construida

1 MW potencia instalad
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FiguralO. Distribucion porcentual de consumo de combustibles fosileBrpoeso Witario
y Unidad Funcional

Formacion de Material ParticuladdComo se muestra en fagurall, la construcciéon del
sistema de generacion eléctrica es la que favorece en mayor medidaalcidarde materia
particuladogemitiendomas de 1@eces mas lo que se emite durante construcci®@igdeima
de transmisién, pounidad funcional. En ambos escenarios, el proceso uni@anianayor

participacion es dMontajed (Figura 12). Asimismo, en ambos sistemas estudiados, la

participacion ddos process dJso de Instalaciones de FaéiyadGeston de Residudses
despreciable (Cuadi@).
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Figura 11. Emisiones totals de material marticulado porProceso Witario y Unidad
Funcional
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1 Km de LTE construida

1 MW potencia instalad
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Figural2. Distribucion porcentual de emisionesmaterialparticuladopor Proceso Uhitario
y Unidad Funcional

Cuadro 34. Emisiones totales deaterial marticulado porProceso Witario y Unidad

Funcional
Proceso unitario 1 MW potencia instalada 1 Km LTE construida
kg MP10eq % kg MP10eq %
Transporte 130,46 5 34,14 15
Movimiento de Tierra 49,46 2 28,76 12
Cimentacién y Fundacién 325,71 12 13,18 6
Montaje 2.174,24 81 152,83 66
Mantenimiento de Faena 0,54 0 3,07 1
Uso de Instalaciones de Fael 8,96 0 0,00 0
Gestion de Residuos 1,70 0 0,46 0
Total Ciclo de Vida 2.691,08 100 232,44 100

Fuente: Elaboracion propia.

Deteriorodela Capa deOzona Respecto de esta Ultima categoria de impacto, el sistema de
generacion es el mayor responsable de las emision8&0gconstituyendo el doble de
emisionesal comparar sus unidades funcionales (FiguraB8ambos sistemas el resto de

los procesos unitarios en su conjunto representan menos del 1% de total de emisiones
generadas durante la construccion del proyecto. Finalmente, cabe destacar que el proceso de
dJso de Instalaciones de Faéea el que presenta menor participacion, tanto en el sistema

de generacion como el de transmision (Cuadip ¥a que las emisiones de este tipo de
contaminantes se relacionan con actividades constructivas que no se esedignproceso.
Asimismo, erambos escenarios, los procesos unitarios con mayor participacion de este tipo
de emisiones so@iMovimiento de Tierrdy dMontajed(Figura 14).
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Unitarioy Unidad Funcional

Cuadro35. Emisiones totales de gases dedbtes de la capa de ozono pooceso Wiitario
y Unidad Funcional

Proceso unitario 1 MW potencia instalada 1 Km LTE construida
kg CFG11 eq % kg CFG11 eq %
Transporte 0,00 0 0,00 0
Movimiento de Tierra 0,08 6 0,06 0
Cimentacion y Fundacién 0,00 0 0,00 0
Montaje 0,13 10 0,05 0
Mantenimiento de Faena 1,06 84 24,65 100
Uso de Instalaciones de Fae 0,00 0 0,00 0
Gestion de Residuos 0,00 0 0,00 0
Total Ciclo de Vida 1,26 100 24,75 100
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Figura 14. Distribucion porcentual de emisiones slestanciaglestructoas dela capa de
0zono porProceso Witarioy Unidad Funcional

Interpretacion

Resultados ponderados

Al ponderatos resultados utilizando los factores de Fundacion CHiEEM, 2012),para

evaluar la importancia relativa de los impactos ambientales de acuerdo a su valor social
(Apéndice 2)Ja categoria de impacto mas significativa en ambos subsistemas analizados
corresponde a Cambf@iméatico, con urB2% para la construccion de la infraestructura de
generacion y un 74% para la infraestructura de transmiBigara 15). Si se considera esta
informacion para orientar las medidas de gestion ambiental de la empresa, sus acciones
debieran concentrarse en reducir las emisionggmsies defectoinvernadero, optimizar el
consumo de combustibles fésiles y de agua.
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Figural5. Impactos ambientales ponderagasacada sistemede estudio

Andlisis de puntos criticos

A continuacion, se detallalos flujos principales de loprocesos unitarios con mayor
participacionen cada una déas cinco categorias de impacto evaluaddetalle ddos
impactostotales de estos procesos unitarios se muestra en el Apéndice

Infraestructura de generacioneléctrica.

Cambio Climatico: el 89% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero estan
relacionadas al proceséMontajed un 7% a d&Cimentacion y Fundaci@ny un 3% al
Ofransporté (Cuadro 8). Al analizar las entradas y salidas de estos procesos y su
participacion en las emisiones de GEI (Figlp es posible identificar como principal punto
critico la fabricacion déos compoentes de la®estacion Ectricadel procesaMontajed

(85% del total de emisiones de Gases de Efecto Invernadesty) se debe a que los
componentes principales de los transformadelésricosson aleaciones metalicas (Muro y
Fernandez, 2013), cuyateaccion y manufacturproduce altas emisiones de GEI (ELCD,
2012).
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Figural6. Analisis de putos criticos de la categor@ambioClimatico - Infraestructura de
generacion

Consumade Agua:el 97% del consumo de recursbilricosdurante laconstruccion de la
infraestructura de generacion corresponde al proidsntaje seguido d€Cimentacion y
Fundaciérdcon un 1% ydMovimientode Tierabcon 26 (Cuadro 36)Al evaluar el consumo

de agua de las entradas y salidas deplmcesos indicadoss posible identificar como
principal punto critico la fabricacion de los componentes de la Subestacion eléctrica del
procesadMontajed(Figural?). Tal como ocurre en la categoria anterior, la dominancia de la
subestacién se explica por su composieibibase a aleaciones metaligdsiro y Fernandez,
2013), cuygroduccién consume grandes volumenes de @guab, 2012).

Montaje
\
( \
- =N-o
BV\ %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Subestacion eléctrica Tubos de PVC
Otros Flujos Montaje m Otros Procesos Unitarios

Figural?. Analisis de puntos criticos ¢k categoridConsumade Agua- Infraestructura de
generacion
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Consumode Combustible§dsiles los principales procesos responsables del consumo de
combustibles soédMontajedcon un85%, dCimentacion y Fundaci@ton9% del consumo y
Ol'ransporté con un5% de participacion en esta categoria de impacto (Cud&jrorlBas

analizar los flujos de estos procesos, nuevamente la Subestacion eléctrica es la que tiene
asociadaun mayor impactocon un 5% de participacion, segwdle las tuberias de PVC

con un 6% \el diésel utilizado para alimentar las faenasG@imentacion y Fundaci@con

un 4% (Figural8). EI consumode combustibles fosiles para la fabricacion de los
componentes de la subestacion se explica por los cost@gioos asociados a la obtencion

de cobre, aluminio y polimeros que componen los transformadores eléctricos (Muro y
Fernandez, 2013).

Cimentacion
Transporte || y Fundacion Montaje

)

2%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Material Aviones
Otros Flujos Transporte
m Acero
Diésel

Otros Flujos Cimentacion y Fundacion
B Subestacion eléctrica

Tubos de PVC

Otros Flujos Montaje
m Otros Procesos Unitarios

Figural8. Analisis de puntos criticos dk categoria Consunde Combustibles Files-
Infraestructura de generacion.

Formacion de Material Particuladoal igual que en la categoria anterior, los procesos
unitarios con mayor participacion en la generacion de emisaome®FMPsondVontajed
Cimentacion y Fundacid@y ol ransporté(Cuadro 8). Mediante la revision de las entradas

y salidas de los procesos mencionados, los flujos con mayor responsabilidad en esta categoria
corresponden a lubestacion eléctric®8%), seguido del transporte terrestre de materiales
(18%)y el aceroutilizado en los cimientos de los aerogeneradores (7%) (Figyrdas
emisiones asociadas a bkubestacion eléctricee explicanla presencia de acero en su
composicién (Muro y Fernandez, 2013).
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Figural9. Andlisis de puntos criticos ¢k categoridormacion de Material Particulado
Infraestructura de generacion

Deterioro de la Capa de Ozonen esta ultima categoria, los procesos unitarios con mayor
participacion en las emisiones de SAO sbtantenimento de Faeriacon un84% de
participacion dMontajedcon un 10%y dMovimiento de Tierr@con un6% (Cuadro 8). Al

desglosar los niveles de impacto de las entradas y salidas evaluadas en estos procesos, se
identifica como punto critico principal consuno de aceites ylubricantes durante el
AVantenimiento de Faed&84%), seguido de las emisiones de la maquinaridVidatajedy
AVovimiento de Tierr&(6%) (Figura D).

Movimiento Mantenimiento
de Tierra Montaje de Faenas

|

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Emisiones Maquinaria m Emisiones Maquinaria
Subestacion eléctrica m Aceites y Lubricantes

Figura20. Analisis de puntos criticos tke categoria Dafia la Capa de gdno-
Infraestructura de generacion
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Cuadro36. Andlisis de dominancia patafraestructura de generacion eléctrica.

L . Consumo de Formacion Deterioro
Proceso Unitario / Cambio Consumo de ! . dela
Combustibles de Material

Categoria de impactc Climatico Agua Ebsiles Particulado P2 de
Ozono

% % % % %

Transporte 3 0 5 5 0

Movimiento de tierra 0 1 2 2 6

Cimentaciéon y 7 1 9 12 0

Fundacion

Montaje 89 97 85 81 10

Uso de instalaciones 1 0 0 0 0

de faena

Mantenimiento de 0 0 0 0 84

faena

Gestién de Residuos 0 0 0 0 0

Infraestructura de transmisién eléctrica.

CambioClimatico: como se indica en el Cuadr@, 2! 72% de las emisiones d8El estan
relacionadas al proceséMontajed un 16% a délrransporté y un 7% adCimentacion y
Fundacié@ Al evaluar las entradas y salidas de estos procesos y su participacion en las
emisiones de GEI (Figur2l), es posible identificar como principal punto critico la
fabricacion de las torres de alta tension del prod@dsotajed Edas torres son construidas a
partir de acero y zinc (Wang, 201Xuya extraccidon y manufacturamite altas
concentraciones de gases de efecto inverng&&oD, 2012).

Consumale Aguaal evaluar la participacién de los procesos unitarios de la infragst&uc

de transmisién eléctrica en esta categoria, el 95% del consumo de agua corresponde al
procesadMontajej seguido déMovimiento de Tierrdy dMantenimiento de Faefaon un

2% cada uno (Cuadro7B Al evaluar el consumo de agua de las entradas yasatld
ontaj& es posible identificar como principal punto critico la fabricacion de las torres de
alta tension (Figura 22). Al igual como ocurre en la categoria anterior, la dominancia de estas
estructuras se explica por la presencia de zinc en su sangpo(Wang, 2011), ya que su
obtencion requiere grandes volumenes de agua (ELCD, 2012).
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Figura2l. Andlisis de puntos criticos ¢k categoridCambioClimatico - Infraestructura de
transmision.

Figura22. Andlisis de puntos criticos ¢k categoridConsumade Agua- Infraestructura de
transmision

Consumode Combustible§osiles los principales procesos responsables del consumo de
combustibles sodMontajedcon un59% y drransportécon un21% departicipacion en esta
categoria de impacto (Cuadr@)3Tras analizar los flujos de estos procesos, las torres de alta
tension tienen la mayor participacion en el consumo de combustible d&oyseguido del
transporte terrestre de material24%) (Figua 23). El agotamiento de combustibles fésiles

para la fabricacién de las torres de la linea de transmision se explica por los costos energéticos
asociados a la obtencion de acero y zinclgseomponen (Wang, 2011).
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