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gue esta interdependencia es
portante?

en el mundo:

2500 millones 2800 millones gl'clcrg %?3% . lo que s

tienen acceso nulo viven en zonas incrementara

o no confiable a con un elevado sieEleis el el consumo de-aguaenun
electrICIdad nlvel de estrés hidrico 35%
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?/aumentara la presién en
os recursos hidricos finitos

- La escasez de agua esta aumentando con el crecimiento econémico y el
crecimiento de la poblacion, lo que supone también un incremento de la

demanda de agua
- El Cambio climatico esta exacerbando el problema



a servicios basicos
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3
4 Access to an improved water source vs access to electricity

Acceso a
\ fuentes de

agua mejorada
(% de la poblacion)

Improved water source (% of population with access)
39.70] - -

Acceso a

electricidad
(% de la poblacion)

Access to electricity (% of total population)
150 T 100.00

Source: World Bank Data. hitp://bit ly/improvedwatersource and "Access to Electricity” from http://bit. Iv/SE4ALL



El sector energético requiere de

agua y es vulnerable a su

disponibilidad

&

Aumento de la temperatura del

agua puede evitar que las centrales
eléctricas se refrigeren correctamente

Disminucion del agua disponible
puede afectar centrales térmicas, centrales
hidroeléctricas, procesos de extraccion de
combustible debido a que todos necesitan
gran cantidades de agua

Incertidumbre normativa

Aumento del nivel del mar puede
impactar infraestructura energética costera.

Calidad del Agua puede repercutir en
los procesos energeéticos si no se regula y
se gestiona adecuadamente.
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Clerre de centrales
eléctricas o disminucion
de la generacion de
electricidad

Disminucion de la
capacidad de energia
hidroeléctrica

Negacion de permisos
para instalar centrales
eléctricas o instalaciones
de extraccion

Pérdidas financieras

Inestabilidad social
y politica



El cambio climatico afectara cada
vez mas al sector energético

SOURCE: WRI, 2012. The baselines water stress is deflned as the ratio of total
annual freshwater withdrawals for the year 2000, relative to expected
annual renewable freshwater supply based on 1950-1990 climatic norms.

Cambios en la
generacion de
energia

hidroeléctrica

Principales centrales generadoras en 2008
Servicio piblico

A, vidroeléctrica
ﬂ Termoniectrica convencio
W carboelectrica
m Nucleoeléctrica

I oual

B | Ciclo combinado

B Turbogas
[ combustién interna

Geotermoalkectrica
% Eolocléctrica

Situacion de centrales térmicas vs. Zonas de
Huracanes/ tifones en México

SOURCE: ESMAP PRESENTATION ON CLIMATE IMPACTS ON ENERGY SYSTEMS. NOVEMBER 16, 2010

PROJECTED  © o
CHANGES IN
HYDROPOWER
GENERATION

(2050)

® 0to12999 kilowatts
@ 13000t0 62000 kW

® 0t0-2999 kW
@ -3000t0-8000 kw

B Countries that rely on hydro-
power for 50% or more of

their total power generation Source: Byman Hamududu, Norwegian University of Science and Technology



Major demand
increases...

...with the
potential to
derail growth

Competicion por el recurso hidrico

Climate impact: Major increases in climate variability expected, with increased frequency of droughts and floods. Heaviest
impact will be borne by the poorest, who are already underinvested in adaptation to current climate

Health and human settlements

Food and agriculture

Energy and industry

Environment

= Changing settlement
patterns, with a 2004-15 to
see 40% increase in urban
population without basic
WSS access

= 80% of all people lacking WSS
access in rural areas

= Half of urban water supplies
are from groundwater with
very little knowledge of
hydrology

= Rapid urbanization

Lack of sanitation access can
cost countries up to 6% of GDP

= 70% increase in food
production will be required
in 40 years (with it already
70% of withdrawals)

= Half the world’s food is
grown on groundwater,
much of which is
unsustainable

= Use of crops for biofuels
affecting food prices

Unreliable water supply and
farm-to-market access can
deprive farmers of 2/3rd of their
potential income

® Global energy consumption
expected to increase by
~50% from 2007-2035

= Water-intensive thermal and
hydro account for 90% of
current power generation

= Power outages caused by
lack of cooling water already
seen in many countries

Energy security is threat-ened
by water challenges; 3% of
Kenya’s GDP from lost hydro
production over 1998 - 2000

Competition for water allocation

Impaired water quality affecting all uses

——

= Ecosystem damage largely
coincides with high water
stress (e.g., Indo-Gangetic
Plain, North China Plain) and
fertilizer runoff (dead zones)

= Qver-consumption of water,
water pollution and
inadequate pricing of the
resource results in loss of
massive ecosystem benefits

Losses of biodiversity and
ecosystem services with
increasingly visible economic
cost (e.g., China losing 5% GDP
to pollution)




nlecesitamos entender y cuantificar los
compromisos entre costes y beneficios

Refrigeracion por aire vs coste de

electricidad Algunas politicas para reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero pueden
incrementar el consumo de agua del sector
energético si no se disefian adecuadamente.
- biocombustibles, capturay
almacenamiento de carbono...
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Los sistemas de refrigeracidn por aire no
requieren agua para su funcionamiento, pero
disminuyen la eficiencia de la central
eléctrica:

- incrementando los costes de capital y O&M
—aumentando las emisiones de CO2 por kwh Agua para energia vs. Agua para

agricultura

Energia Hidroeléctrica El valor del agua para fines energéticos

puede ser mayor que para agricultura en
términos de produccion econdmica, sin
embargo, la agricultura es necesaria por

Hay que entender los impactos
ambientales, los costes y los beneficios,
explorar el uso de presas multipropdsito,
para que el desarrollo de la energia
hidroeléctrica sea sostenible

- temas de seguridad nacional (comida)

- razones sociales (personas trabajando en el
sector agricola)



El desafio: como planificar y disenar
nuestras inversiones para una
Infraestructura sostenible

La configuracion a nivel politico y organizacional impide una planificacion eficaz :
= Los dos sectores (agua y energia) se gestionan separadamente

= La planificacion energética actual a menudo se hace sin tener en cuenta los cambios en la
disponibilidad y calidad del agua, conflictos con otros sectores o los impactos del cambio

climatico.
Los desafios para la obtencidon de suficiente agua para el sector
energético y energia para el sector del agua se incrementaran con

el crecimiento de la poblacidn, el crecimiento econdmico vy el
cambio climatico

Una buena planificacidn integrada es necesaria para evaluar los
tradeoffs, encontrar sinergias y garantizar un desarrollo sostenible

Hot Spots — areas con disminucion de caudal y et B e s ¢

aumentos de tem peratura del agua FUENTE: VULNERABILITY OF US AND EUROPEAN
ELECTRICITY SUPPLY TO CLIMATE CHANGE. VAN VLIET ET

AL, 2012



Existen muchas soluciones,
tenemos gue actuar ya

A
A

Analizar el uso
de represas
multipropésito

>

Integrar la
infraestructura
de energia y agua

%

Usar sistemas
de refrigeracion
alternativos en
las centrales
termoeléctricas

?

Reciclar y reutilizar

el agua usada en
las operaciones

Y

Conservar el
aguay la energia

€)

Reemplazar las
centrales eléctricas
antiguas e ineficientes

¥ - .ﬁ. N '
- ‘ - E S S A ,’

B - e
Incorporar las Fortalecer la Implementar Analizar las Aumentar el Aumentar la eficiencia
restricciones gestion conjunta tecnologlas de opciones de valor econémico de las centrales eléctricas
en materia de de la energia y el energia renovable agua salobre del agua
aguaenla aguay promover y salina

planificacién
de la energia

la reforma politica

O,

Aumentar la eficiencia
de la produccion de
biocombustibles
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Mejorar la eficiencia energética

Reemplazar plantas antiguas e ineficientes por nuevas; consiguiendo asi
generar la misma cantidad de electricidad con menos combustible, menos
agua y menos emisiones GHGs.

En plantas de tratamiento de agua potable y agua residual:

- Los costes de electricidad suponen entre el 5% y el 30% del total de los
costes de operacion (en paises en desarrollo puede llegar hasta a 40%)

- Inversiones en medidas para mejorar la eficiencia suelen tener un tiempo
de recuperacion de menos de 5 afos (ESMAP, 2013)

- Mejorar la eficiencia energética mejora también la salud financiera de las
plantas

- Un ejemplo de mejora de eficiencia energética es la reparacion de fugas



- Deteccion y reparacion de fugas para @

ahorrar agua y energia

(\

Contrato por resultados en funcién de
reduccion de perdidas

Reduccion de perdidas: del 54% al 29%
Ahorro de agua: 92.000 metros cubicos al dia

(equivalente a 36 piscinas olimpicas) " IIXrXrrrrry’

Ahorro de energia: 23,000 kwhaldia
(suficiente electricidad para un pueblo rural de
Vietnam de 27.000 habitante)




BENEFICIOS PARA LA CENTRAL ELECTRICA
El agua residual es 33% mas barata y mas

sostenible que el agua subterranea que la REUSO DE AG UAS RES|DUALES

central usaba anteriormente. La central ha

ahorrado $18M en 6 afios. PROYECTO TENORIO*
MEXICO
AGUAS RESIDUALES
TRATADAS se usan en las AGUAS RESIDUALES
torres de enfriamient,o en vez TRADADAS se envian ala
de agua subterranea Aguas residuales tratadas central eléctrica

— AGUAS RESIDUAL
de la ciudad
Reduccion neta de extraccion
de agua subterranea: 48
millones de m3 en 6 anos
PLANTA de
TRATAMIENTO de
CENTRAL
ELECTRICA AGUAS RESIDUALES*%

BENEFICIOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Estos ingresos extra cubren casi todos los costes de
operacion y manutencion de la planta.

**Wastewater treatment plant picture is by Tracey Saxby, Integration and

Para mas informacion ir a: http.//www.recla|medwater.net/data/f|Ies/240.pdf Application Network, University of Maryland Center for Environmental Science



logas en tratamiento de aguas @
residuales: Santa Cruz de la Sierra

» Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, cuenta con 1.5 millones de habitantes y tiene un crecimiento
economico alto

» El operador SAGUAPAC provee servicios a 2/3 de la poblacién y opera cuatro plantas de tratamiento
con lagunas cubiertas seguidas por lagunas de maduracion a cielo abierto.




Biogas en tratamiento de aguas
residuales: Santa Cruz de la Sierra

El gas de las lagunas anaerdbicas cubiertas es enviado a torres
de captura

De las torres el biogas se envia a una estacion de monitoreo y
guema bajo condiciones de control

Quema de biogas reduce emisiones de gases invernadero ya
que transforma metano en CO2

El proyecto recibe ‘bonos verdes’ por esta captura y los recursos
son invertidos en mejorar la infraestructura y servicios
sanitarios

En una segunda etapa, se pretende generar
energia para abastecer a SAGUAPAC
Ahorros esperados del 70% - USD 1 millén




v
Recuperacion energetica de aguas @y
residuales

1)Home 2) Settlement tanks

Por ejemplo, la planta La Farfana en Santiago de
Chile:

v' Trata aguas residuales del 50% de la
poblacion de Santiago (3.7 millones)

) . Clean water Sludge
5 National grid

W2 N v" Produce 24 millones de m3 al afio de biogas
Clean gas v v'  El biogas se vende a la compafiia de gas
3| Anaerobic
digesters (Metrogas) y abastece a 100.000 personas
Y it - Sl v Reduciendo la emisién de GHGs, puesto que

Fertiliser

i remplaza al gas natural

Methane gas

> El biogds también se puede usar para producir electricidad en la planta de tratamiento y asi
reducir los costes de electricidad (sobretodo en regiones donde el precio de la electricidad es
alto)

» En Estados Unidos, por ejemplo, hay 104 plantas de aguas residuales que utilizan biogas para
generar electricidad (190 MW de capacidad)



4 Co-generacion de electricidad y agua @
(desalinizacion)

La planta tiene una capacidad de generar 2.060
MW y 530 millones de litros de agua al dia

Tiene 6 turbinas a gas que generan electricidad.
La alta temperatura del gas de escape se utiliza
para alimentar a las calderas que calientan el
agua salada para producir vapor

El vapor es dirigido o hacia las turbinas de vapory
asi producir electricidad o hacia el sistema de
desalinizacion y asi producir agua potable

Este disefio flexible permite ajustar el output
dependiendo de la demanda que fluctua
normalmente segun la época del afo)
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Thirsty Energy (energia sedienta)

OBJECTIVO: contribuir a una gestion y desarrollo
sostenible de los sectores del agua y de la energia
mediante la planificacion integrada de los recursos
y las inversiones en energia y agua evaluando los
costes y beneficios, e identificando las sinergias
entre los dos sectores



’ &

Enfoque metodologico

Responde a la demanda de los paises clientes
El punto principal de entrada es Sector Energético

Colaboracion con las partes interesadas desde el primer dia, involucrando a
los sectores de energia y agua locales para identificar las posibles sinergias

Utilizando los modelos y el conocimiento existente en el pais siempre que
sea posible para asegurar la continuidad y sostenibilidad de la iniciativa

Modelos flexibles para facilitar el analisis en diferentes regiones con
diferentes desafios

Modelos econdmicos para evaluar los compromisos , costes y beneficios y
asi informar a las decisiones politicas

Tratamiento robusto del riesgo y la incertidumbre, incorporando los efectos
del cambio climatico a largo plazo

Diferentes casos para ilustrar los diferentes retos y desafios mas relevantes
para los paises en los que trabajamos .



" MARRUECOS &

Contexto:

Las empresas publicas de agua y energia se han unido recientemente (ONEE) -2
oportunidad para explorar sinergias y fomentar la planificacion integrada

la demanda de agua entre los distintos sectores esta aumentando
(especialmente riego); objetivos ambiciosos en renovables para 2020 para
satisfacer el crecimiento anual del 7% en el consumo de electricidad;
vulnerabilidad al cambio climatico

Apoyo en:
Plan integrado de largo plazo de agua y energia

Estudios especificos de el rol de renovables en desalinizacion, uso de agua
residual para enfriamiento de plantas energéticas, generacion de energia de
plantas de desalinizacion y de plantas de tratamiento de aguas residuales



SUDAFRICA

Status

Sudafrica es un pais con escasez de agua, con cuencas sobreexplotadas y con un
sistema de asignacion de los recursos hidricos muy estricto y sofisticado

La demanda del agua esta incrementando para todos los sectores— pero las
centrales eléctricas tienen prioridad por encima de otros sectores como
agricultura.

90% de la capacidad eléctrica instalada son centrales eléctricas a carbodn .

Se esta estudiando la posibilidad de extraer gas mediante fractura hidraulica
(fracking), lo que puede causar una presidn adicional sobre los recursos hidricos

Trabajando con el Energy Research Center para incorporar recursos hidricos en
su modelo energético : modelo TIMES:

desarrollo de costos marginales de suministro de agua por cuenca
desarrollo del “water-smart” TIMES
Analizar diferentes escenarios para evaluar cdmo las estrategias de
desarrollo del sector de la energia cambian en relacidon con el escenario de
referencia: con el agua como factor limitante, si el agua tiene precio,
expansion del carbodn, fracking, etc
Modelo CGE para entender trade-offs y analizar los impactos en la economia
del pais



Esquema del modelo SATIM

Energy Resources/Import and Exports

Import/export
(elc, oil, gas)

Renewable
energy resource
potential

Fossil fuel
reserves

Supply Technology

Future coal/gas
supply
technologies

Future liquid
fuel supply
technologies

Future power
generation
technologies

Existing coal/ Existing liquid Existing power
gas supply fuel supply system
system system
F Y [y [ Y

Policy objectives/constraints

Energy security
objectives

Environmental
objectives,
taxes

Socio-economic
growth
objectives

Base Year Energy
Balance

MARKAL/TIMES
optimization
energy model
(GAMS with CPLEX
solver)

Demand Sectors (commercial and agriculture omitted from diagram)

Inputs to optimization model
#  Outputs from optimization model
*  Intermediary information flow

Economic Analysis

Socio-Economic
Variables (GDP,
Population})

Results Analysis

Investment
Schedule/Plan

Imports, exports,
consumption,
production, Emissions

]
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]
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i Residential Industrial sector Transport

' sector future future sector future
]

' technologies technologies technologies
]

i ¥ v ¥

, Residential Industrial sector Transport

i sector base- base-year sector base-
' year calibraticn calibration year calibration
)

: ! !

' ¥ ¥ L J

i Residential Industrial sector Transport

: sector Demand Demand sector Demand
! projections projections projections
E Y

'

System costs,
energy costs

SOURCE: ERC - UCT




" Difusion del conocimiento y estrategia &
de comunicacion

Estrategia implementada desde el primer

dia

Paquete de comunicacion : =
Infograficos , e
Documento Thirsty Energy publicado = o f 0 Q -
Blogs :z::.dm mmmmm -=
Folleto ] =
Twitter e
Colaborando con otras organizaciones para los -
mensajes clave. UN World Water Day: Water and w——
Energy

GreenBiz

Enfasis en crear conocimiento y formacidn
en el tema en los paises donde trabajamos

Intercambio de conocimiento de Sur a Sur


http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=wzKKwoJgcAC6kM&tbnid=A_p3MZccKq3IeM:&ved=0CAgQjRw&url=http://www.naturalcapitalforum.com/partners-sponsors&ei=5OT7Uva9BLHNsQSUjoCIAQ&psig=AFQjCNEvP6T0umlbDdke2ayvNcEvZGVyDA&ust=1392326244266610

Quién forma parte de la iniciativa? @

El desafio presentado por el nexo es demasiado grande para cualquier pais,
region, institucion financiera de desarrollo o organizaciéon . Por eso necesitamos

formar alianzas para encontrar las mejores soluciones:

Water Partnership Program
ESMAP
Korea Trust Fund for Green Growth

International Energy Agency (IEA)
Stockholm International Water Institute
World Resources Institute (WRI)

UN Water / Sustainable Energy For All
GlZ

Others

Abengoa

Electricité de France (EDF)
Alstom

Veolia



Gracias!

Diego J. Rodriguez , Senior Economist, Global Water Practice
drodriguezl @worldbank.org

www.worldbank.org/thirstyenergy @ WORLD BANKGROUP

www.worldbank.org/water | www.blogs.worldbank.org/water | ¥ @diegorod_water
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