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Contenidos de mi presentacion

» Estrés hidrico y gases de efecto invernadero.

» Disefo de sistemas de desalinizacion integrados.



Estres hidrico y gases de efecto invernadero
Impacto de la desalinizacion y tratamiento de aguas residuales
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WATER STRESS = WATER USE Indicator 6.4.2 needs to incorporate the quantification of greenhouse gas
WATER RESOURCES - EFR emissions generated by water treatment systems.

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico

TFWW

100
(TRWR — EFR) |

Stress (%) =

https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf

NO STRESS <25%
LOW 25% - 50%
MEDIUM 50% - 75%
HIGH 75-100%
CRITICAL >100%
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico

TFWW
Stress (%) = (TRWR —EFR) X 100

https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf

Agricultural water withdrawal as % of total renewable water resources %

MDG 7.5. Freshwater withdrawal as % of total renewable water resources | %

SDG 6.4.1. Industrial Water Use Efficiency US$/m3 |
WSDG 6.4.1. Irrigated Agriculture Water Use Efficiency | US$/m3 |
| SDG 6.4.1. Services Water Use Efficiency | UsS$/m3 |
” SDG 6.4.1. Water Use Efficiency | US$/m3 |
| SDG 6.4.2. Water Stress | % |
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https://data.apps.fao.org/aquastat/?lang=en
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hidrico

TFWW
Stress (%) = (TRWR —EFR) X 100
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Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply

Low (< 10%)

Low to medium (10-20%)
® Medium to high (20-40%)
W High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.

WORLD RESOURCES INSTITUTE
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La escala de analisis importa

Advances in Water Resources 123 (2019) 134-144

Contents lists available at ScienceDirect l
1

Advances in Water Resources N

journal homepage: www.elsevier.com/locate/advwatres

Scale matters: Effects of temporal and spatial data resolution on water 1)
scarcity assessments e’

Manuela I. Brunner'+*, Massimiliano Zappa', Manfred Stahli'

Ziircherstrasse 111, Birmensdorf ZH CH-8903 Switzerland

TFWW
X
(TRWR — EFR)

Stress (%) = 100
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Gases de Efecto Invernadero

€O, SF, CH; N,O0 HFCs PFCs

https://mma.gob.cl/cambio-climatico/cc-02-7-huella-de-carbono/



Gases de Efecto Invernadero
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Estrés hidrico
en la zona

norte y centro
de Chile
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:
The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).



Reclaimed

water 2
W P
“~‘“‘ ot % 'P&'r‘, 2
L 4
R ;/‘;_"_R" ol 'S ‘
. . |
Reclaimed ' Environmental | n
waterl : flow I
- . tS - o
: requiremen I =
: I
| |
|
Gross water withdrawal
Recycled water2
S
Recycled water 1 o Desalinated water
T ' Naee e Bangt ool ol bl el bl el i ~ y

—

Reused water

I I R

Wastewater 5 P ( Desalination

[ thsatméatplan ]__ : Agriculture Industry Urban |e ; L plints ]
| 1

Wastewater

Electricity ) Electricity
L Greenhouse ]

gas emissions

net water withdrawal — recycled water — desalinated water

WSI (%) = % 100

water resources availability — environmental flow requirements

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:
The case of Chile. Science of The Total Environment (2022). 25
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Estrés hidrico en Chile ano 2015
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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Estrés hidrico en Chile ano 2030
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:
The case of Chile. Science of The Total Environment (2022). 28



Situacion actual de escasez hidrica en Chile
Decretos de escases hidrica
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Emisiones de gases de efecto invernadero

Table 3
Desalinated water and greenhouse gas emissions produced in the northern and central zones of Chile in 2015 and 2030.
Administrative region 2015 2030
Desalinated water capacity (m*/s) Indirect GHG Direct GHG Desalinated water capacity (m3/s) Indirect GHG Direct GHG
emissions emissions emissions emissions
[tCO2-eq/year] [tCO,-eq/year] [tCO,-eq/year] [tCO,-eq/year]
Min Max Min Max Min Max Min Max
Arica 0.01 631 1,009 - - 0.01 237 378 - -
Iquique 0 0 0 - - 0.95 22,422 35,875 - -
Antofagasta 1.27 80,328 128,526 - - 6.28 148,525 237,640 - -
Copiapd 0.98 61,558 98,493 - - 2.28 53,927 86,282 - -
La Serena 0.16 10,293 16,469 - - 0.84 19,943 31,909 - -
Valparaiso 0.09 5,803 9,284 - - 0.89 21,098 33,756 - -
Santiago 0 0 0 - - 0 0 0 - -
Rancagua 0 0 0 - - 0 0 0 - -

Talca 0 - - 0 - -
Total 2.51 158,613 253,782 - - 11.25 266,151 425,842 - -

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:
The case of Chile. Science of The Total Environment (2022). 30



Emisiones de gases de efecto invernadero

Table 3
Desalinated water and greenhouse gas emissions produced in the northern and central zones of Chile in 2015 and 2030.
Administrative region 2015 2030
Desalinated water capacity (m*/s) Indirect GHG Direct GHG Desalinated water capacity (m®/s) Indirect GHG Direct GHG
emissions emissions emissions emissions
[tCO5-eq/year] [tCO4-eq/year] [tCO,-eq/year] [tCO5-eq/year]
Min Max Min Max Min Max Min Max
Arica 0.01 631 1,009 - - 0.01 237 378 - -
Iquique 0 0 0 - - 0.95 22,422 35,875 - -
Antofagasta 1.27 80,328 128,526 - - 6.28 148,525 237,640 - -
Copiapd 0.98 61,558 98,493 - - 2.28 53,927 86,282 - -
La Serena 0.16 10,293 16,469 - - 0.84 19,943 31,909 - -
Valparaiso 0.09 5,803 9,284 - - 0.89 21,098 33,756 - -
Santiago 0 0 0 - - 0 0 0 - -
Rancagua 0 0 0 - - 0 0 0 - -

Talca 0 - - 0 - -
Total 2.51 158,613 253,782 - - 11.25 266,151 425,842 - -

Menos que el 0.5% emitido a nivel nacional en 2020 (95.000.000 t COz-eqlyear)

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions:
The case of Chile. Science of The Total Environment (2022). 31



Diseno de sistemas de
desalinizacidon integrados



Proyectos de desalinizacion
en Chile con una produccion
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Fuente: Current situation and major challenges of desalination in Chile. Desalin. Water. Treat. (2019)



Redes de abastecimiento de agua
desalinizada para mineria

Cordillera de los Andes

Salares (litio y potasio)
. Desierto de Atacama

Minas de oro, plata, cobre y molibdeno

" Minas de nitratos y yodo @ sistema de admision
@ Planta desaladora

Borde costero G Estacién de bombeo

@ Planta minera

Fuente: The use of seawater in mining. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review (2018)
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Chile — Region de Antofagasta
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Chile — Region de Antofagasta
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Potenciales problemas

1. Instalacion de varios sistemas de suministro de
agua independientes.

2. Aumento desproporcionado de la demanda
energética y sin una estrategia--de control
adecuada.

3. Potenclales conflictos entre distintos usuarios
debido a un acceso heterogeneo a los
recursos hidricos. |

38
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Problema de diseno

¢,Cual es la cantidad de agua demandada que debemos suministrar?
¢ Qué dimensiones de tuberias tenemos disponibles?

¢Cuales son los costos operativos y de capital dél_sistema’?

¢ Qué tipo de fuente de energia tenemos disponible’:?

¢,Cual es la mejor alternativa para‘abastecer el agua demandada? _e+

41



Metodologia de diseino

Definir el sistema como una red

Describir la red matematicamente

Incluir datos como parametros y escalares
Definir la funcion objetivo

a bk~ bheE

Evaluar y analizar

Mixed Integer Nonlinear Problem

MIN Z = f(x,y)
s.t h(x) =0

gx,y) <0

x € R,y € {0,1}™




Resultados principales



Enfoque de optimizacidon con un objetivo

« Se propuso un modelo MINLP para disenar sistemas de
suministro de agua integrado desde una perspectiva econdmica
en areas no costeras gque sufren de escasez hidrica.

« Se considero los costos de instalacion y operacion de las plantas
desalinizadoras, estaciones de bombeo y tuberias.

« Se evaluo principalmente la influencia de la altura desde la costa
de los usuarios de agua en los costos totales del sistema.

« Como caso de estudio se consideraron las operaciones mineras
de Chile como usuarios de agua desalada.



Efecto de la altura de los usuarios

A mayor altura desde la costa, los costos del sistema de transporte de agua
iIncrementan significativamente.

1,6

TCn: costos de las estaciones de bombeo

TCi,j: costos de las tuberias

TCn
TCi,j +TCn

Zhou and Tol (2005)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Altitude difference (m)

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in hon-coastal areas suffering from water scarcity. Water
Resources Management (2018)



Caso de estudio

* Region de Antofagasta — topografia compleja.

« Se consideraron 6 operaciones mineras, 6 plantas
desaladoras, 25 estaciones de bombeo y 5 tipos de
didmetro de tuberias.

SO: plantas desaladoras
N: estaciones de bombeo

Sl: operaciones mineras

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in hon-coastal areas suffering from water scarcity. Water
Resources Management (2018) 46



Soluciéon

« Se alcanzaron soluciones Optimas globales usando el
algoritmo de optimizacion BARON en la plataforma GAMS.

« La solucion se comparo con la estrategia actual de las
companias mineras, siendo 16,7% mas econdmica en

téerminos de costos totales.

SO: plantas desaladoras
N: estaciones de bombeo

Sl: operaciones mineras

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in non-coastal areas suffering from water scarcity. Water
Resources Management (2018) 47



Soluciéon

« Se desarrollo un andlisis de sensibilidad para evaluar el

tiempo de convergencia del modelo propuesto.

« La solucion obtenida para cada uno de los casos de
estudio siempre fue un sistema integrado con una
planta desaladora abasteciendo a todos los usuarios.

Numero de Numero de , Tiempo de
: : NUmero de Costas totales .
Caso estudio plantas estaciones de : : convergencia
plantas mineras | [millones US$]
desaladoras bombeo [seq]
1 1 3 2 483 0,84
2 1 4 3 803 2,54
3 1 4 4 1098 18,69
4 1 5 5 1265 203,91
5 1 6 6 1783 15723

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in hon-coastal areas suffering from water scarcity. Water

Resources Management (2018)




Enfoque de optimizacion multiobjetivo

Se propuso un modelo MINLP para disefiar sistemas de suministro de
agua integrado desde una perspectiva econdmica y ambiental para
abastecer a las operaciones mineras de Chile y comunidades
cercanas.

Se considero los costos de instalacion y operacion de las plantas
desaliniadoras, estaciones de bombeo y tuberias, y los efectos
ambientales negativos que genera la operacion del sistema.

Se evaluo los efectos econdmicos y ambientales de la incorporacion
de un sistema fotovoltaico para suministrar parte de la energia
requerida para operar el sistema.

Se valido el modelo propuesto con los datos de un proyecto de
desalinizacion de escala real.



Efectos ambientales negativos debido
al consumo de electricidad

Se puede indicar que la matriz energética de Chile contamina el medio
ambiente, ya que mas del 40% de la electricidad disponible se produce
a través de la combustion de combustibles fosiles.

Tasas de
. Tasas de .,
. Red eléctrica . emision de GEl
Tipo de fuente : emision de GEI ) :
chilena [%0] [gr COzeq/kWH] in Chile
grtzea [gr CO2eq/kWh
Carbon 40 1023 409,2
Hidroelectrica 33 25 8,25
Gas Natural 16 606 96,96
Biomasa 3 86 2,58
Petrdleo 3 780 23,4
Viento 3 31 0,93
Solar 2 71 1,42

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The
case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).



Validacion del modelo

Proyecto Radomiro Tomic — planta desaladora de 1965 |/s
que abastecera los procesos productivos de la compaiia
ubicada a 3000 metros sobre el nivel del mar.

RO: plantas desaladoras
PS: estaciones de bombeo
MO: operaciones mineras

Elevation
[mas.l]

r 3200
I 3000
I 2800
I 2600
I 2400
I 2200
I 2000
I 1800
1600
r 1400
r 1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Distance from ocean [km]

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).
51



Caso de estudio

* Region de Antofagasta — topografia compleja.

« Se consideraron 3 operaciones mineras, 3 comunidades,
3 plantas desaladoras, 14 estaciones de bombeo y 3 tipos
de diametro de tuberias.
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Soluciéon

« Se alcanzaron soluciones optimas globales usando el
algoritmo de optimizacion BARON en la plataforma
GAMS.

« La solucidon optima es un sistema integrado desde una
perspectiva econdmica y ambiental.

Taconits 7, AN ey SRR TSR AR i RO: plantas desaladoras
PS: estaciones de bombeo

MO: operaciones mineras

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The
case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019). 53



Soluciéon

Se obtuvo el oOptimo de Pareto para comprender el
comportamiento de las compensaciones entre los factores
economicos y ambientales del sistema de suministro

Integrado de agua desalinizada.

-
—_———-

-

operaciones mineras
=~ = = operaciones mineras + comunidades
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325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
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Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The
case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019). 54



Apoyo en el desarrollo de herramienta:
Smart Water Supply System

M.C.Inversiones Limitada

ura sutrodiecia de Mitsubashi Cocpocation

Universidad
de Aninfagastia

THE PROJECT VISION

and sectors in arid zones is inefficient
environmentally and economi non-optimal
and unsustainable for the long-term.

OVEREXPLOITATION OF WATER RESOURCES

/
/ TN
e —
‘/,‘\\ ] N
. 3
i S ——
N
CHE | | |
\
\ |
\ ‘ i Iﬂ
My 4 10 =
Desaknation plants Desalination plant

Fuente: Delivering economic and social development in arid zones through smart water supply systems (2023)



Apoyo en el desarrollo de herramienta:
Smart Water Supply System
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Enfoque de planificacion participativa
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Definicion de nodos
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