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RESUMEN

ELABORACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE PERMITA EL ANALISIS DE LA
EFICACIA DE LA OSMOSIS INVERSA EN EL PROCESO DE ELIMINACION DE PLOMO,
HIERRO Y MANGANESO EN FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO EN LA ALTA CUENCA ALTA DEL RiO GUADALQUIVIR EN
BOLIVIA'Y SU APORTE AL CRECIMIENTO DE LA OFERTA DE AGUA Y LA
DISPONIBILIDAD SOSTENIBLE DE AGUA POTABLE A LARGO PLAZO

La alta cuenca del rio Guadalquivir ubicada en el departamento de Tarija, Bolivia, alberga al
municipio de la ciudad capital de Tarija; siendo la zona urbana mas poblada del departamento.
Durante las ultimas décadas el departamento ha tenido grandes ingresos econdémicos,
producto de la explotacién hidrocarburifera, trayendo consigo un crecimiento poblacional e
inmobiliario desproporcionado; originando un proceso de contaminacién y degradacion
ambiental, producto de actividades antrépicas como la disposicidon de aguas residuales con
poco o nulo proceso de tratamiento, desechos sélidos en las orillas del rio, y sobreexplotacion
de aridos. En consecuencia, varias fuentes de abastecimiento de agua se encuentran

paralizadas.

Durante los ultimos anos, la problematica ambiental e hidrica ha sido objeto de un permanente
debate, sin encontrar soluciones sostenibles en el corto plazo, ocasionando que la

degradacién ambiental permanezca activa con altos riesgos para la salud pubica.

Siendo necesario conocer el estado actual de los recursos hidricos en la cuenca, se realizaron
dos trabajos iniciales; se modelé el balance hidrico de la cuenca para establecer la
disponibilidad de agua. Para este proceso se realizé una investigacién de apoyo destinada a
clasificar y determinar las propiedades de los suelos en la cuenca para lograr una menor
incertidumbre en los resultados de la modelacion hidroldgica. Los resultados determinaron
que existe un déficit de agua, principalmente en las épocas de estiaje. Un segundo estudio
ha sido destinado a conocer la calidad del agua mediante un monitoreo de las principales

fuentes de abastecimiento de agua potable.

La investigacion a las fuentes primarias de agua en la cuenca de estudio identificd la
presencia de metales pesados téxicos para la salud que exceden los limites permisibles para
el agua potable. Se identificé plomo, manganeso y hierro presente en los embalses de San
Jacinto y Huacata; mientras que el Pb excede en un 50% de lo establecido en la Normativa,

el Mn y el Fe superan hasta 800% la norma actual.

El trabajo estudia la 6smosis inversa (Ol) para eliminar el Pb, Mn y Fe en distintas
concentraciones. La principal contribucion de esta investigacion es el desarrollo vy
construccion de un modelo matematico novedoso basado en el modelo de concentracién de

polarizacién de Spiegler-Kedem. El modelo ha sido desarrollado utilizando diferentes
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concentraciones de Pb, Mn y Fe. La seleccién de las concentraciones se basa en construir
un modelo que permita el disefio de instalaciones con alta conversion (>80%). Con ello sera
posible optimizar el proceso desde el punto de vista de eficiencia energética en futuros
trabajos. El modelo incluye, ademas, un factor de ajuste de temperatura tipo Arrhenius que

permite una prediccion precisa del rendimiento del proceso.

La experimentacion se llevé a cabo en una planta piloto de Ol utilizando una membrana
compuesta de poliamida de configuracion en espiral tipo ULP 2540 Marca Keensen de
procedencia China. La validacion del modelo se ajusta correctamente con un error relativo
maximo entre los flujos experimental y teérico de 5,4%, 18% y 7.6% para el Pb, Mn y Fe

respectivamente.

Entre los principales beneficios del estudio, permite garantizar el rechazo de metales superior
al 99%, incluso a bajas presiones, garantizando agua segura a la poblacion de Tarija. Como
un aporte final se propone un analisis de las partes interesadas en la cuenca, logrando

identificar, clasificar y relacionar los diferentes actores con poder e interés en el proyecto.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL THAT ALLOWS THE ANALYSIS OF THE
EFFICACY OF REVERSE OSMOSIS IN THE PROCESS OF ELIMINATION OF LEAD, IRON
AND MANGANESE IN SOURCES OF WATER SUPPLY FOR HUMAN CONSUMPTION IN
THE UPPER BASIN OF THE GUADALQUIVIR RIVER IN BOLIVIA AND ITS
CONTRIBUTION TO THE GROWTH OF THE WATER SUPPLY AND THE LONG-TERM
SUSTAINABLE AVAILABILITY OF DRINKING WATER

The upper basin of the Guadalquivir River located in the department of Tarija, Bolivia, houses
the municipality of the capital city of Tarija; being the most populated urban area of the
department. During the last decades the department has had great economic income, as a
result of hydrocarbon exploitation, bringing with it a disproportionate population and real estate
growth, originating a process of contamination and environmental degradation, product of
anthropic activities such as the disposal of wastewater with little or no treatment process, solid
waste on the banks of the river, and overexploitation of aggregates. Consequently, various

sources of water supply are paralyzed.

In recent years, environmental and water problems have been the subject of permanent
debate, without finding sustainable solutions in the short term, causing environmental

degradation to remain active with high risks to public health.

Being necessary to know the current state of the water resources in the basin, two initial works
were carried out; the water balance of the basin was modeled to establish the availability of
water. For this process, a support investigation was carried out to classify and determine the
properties of the soils in the basin to achieve less uncertainty in the results of the hydrological
modeling. The results determined that there is a water deficit, mainly in the dry season. A
second study has been designed to determine the quality of the water by monitoring the main

sources of drinking water supply.

The investigation of the primary water sources in the study basin identified the presence of
toxic heavy metals for health that exceed the permissible limits for drinking water. Lead,
manganese, and iron present in the San Jacinto and Huacata reservoirs were identified; while
Pb exceeds by 50% what is established in the Regulation, Mn and Fe exceed up to 800% the

current standard.

The work studies reverse osmosis (RO) to eliminate Pb, Mn and Fe in different concentrations.
The main contribution of this research is the development and construction of a novel
mathematical model based on the Spiegler-Kedem concentration polarization model. The
model has been developed using different concentrations of Pb, Mn and Fe. The selection of
the concentrations is based on building a model that allows the design of installations with

high conversion (>80%). With this it will be possible to optimize the process from the point of
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view of energy efficiency in future works. The model also includes an Arrhenius-type

temperature adjustment factor that allows accurate prediction of process performance.

The experimentation was carried out in a RO pilot plant using a ULP 2540 Keensen brand
spiral configuration polyamide composite membrane from China. The model validation fits
correctly with a maximum relative error between the experimental and theoretical fluxes of
5.4%, 18% and 7.6% for Pb, Mn and Fe respectively.

Among the main benefits of the study, it allows to guarantee the rejection of metals higher
than 99%, even at low pressures, guaranteeing safe water to the population of Tarija. As a
final contribution, an analysis of the interested parties in the basin is proposed, managing to

identify, classify and relate the different actors with power and interest in the project.
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RESUM

ELABORACIO D'UN MODEL MATEMATIC QUE PERMETA L'ANALISI DE L'EFICACIA DE
L'OSMOSI INVERSA EN EL PROCES D'ELIMINACIO DE PLOM, HIERRO | MANGANES
EN FONTS D'ABASTIMENT D'AIGUA PER A CONSUM HUMA EN L'ALTA CONCA ALTA
DEL RIU GUADALQUIVIR A BOLIVIA | EL SEU APORTACIO AL CREIXEMENT DE
L'OFERTA D'AIGUA | LA DISPONIBILITAT SOSTENIBLE D'AIGUA POTABLE A LLARG
TERMINI

L'alta conca del riu Guadalquivir ubicada en el departament de Tarija, Bolivia, alberga al
municipi de la ciutat capital de Tarija; sent la zona urbana més poblada del departament.
Durant les ultimes décades el departament ha tingut grans ingressos economics, producte de
I'explotacid hidrocarburifera, comportant un creixement poblacional i immobiliari
desproporcionat; originant un procés de contaminacié i degradacié ambiental, producte
d'activitats antropiques com la disposicié d'aigles residuals amb poc o nul procés de
tractament, rebutjos solids a la vora del riu, i sobreexplotacié d'arids. En conseqiéncia, unes

quantes fonts d'abastiment d'aigua es troben paralitzades.

Durant els ultims anys, la problematica ambiental i hidrica ha sigut objecte d'un permanent
debat, sense trobar solucions sostenibles en el curt termini, ocasionant que la degradacio

ambiental romanga activa amb alts riscos per a la salut pubica.

Sent necessari conéixer l'estat actual dels recursos hidrics en la conca, es van realitzar dos
treballs inicials; es va modelar el balang¢ hidric de la conca per a establir la disponibilitat
d'aigua. Per a este procés es va realitzar una investigacio de suport destinada a classificar i
determinar les propietats dels sols en la conca per a aconseguir una menor incertesa en els
resultats de la modelacio hidrologica. Els resultats van determinar que hi ha un déficit d'aigua,
principalment en les époques d'estiatge. Un segon estudi ha sigut destinat a conéixer la

qualitat de l'aigua per mitja d'un monitoreo de les principals fonts d'abastiment d'aigua potable.

La investigacio a les fonts primaries d'aigua en la conca d'estudi va identificar la preséncia de
metalls pesants toxics per a la salut que excedixen els limits permissibles per a I'aigua potable.
Es va identificar plom, manganés i ferro present en els embassaments de Sant Jacinto i
Huacata; mentres que el Pb excedix en un 50% del que establix la Normativa, el Mn i el Fe

superen fins a 800% la norma actual.

El treball estudia l'osmosi inversa (Ol) per a eliminar el Pb, Mn i Fe en distintes
concentracions. La principal contribucio d'esta investigacio és el desenrotllament i construccio
d'un model matematic nou basat en el model de concentracié de polaritzacié de Spiegler-
Kedem. El model ha sigut desenrotllat utilitzant diferents concentracions de Pb, Mn i Fe. La
seleccié de les concentracions es basa a construir un model que permeta el disseny
d'instal-lacions amb alta conversié (>80%). Amb aixo sera possible optimitzar el procés des

del punt de vista d'eficiéncia energética en futurs treballs. El model inclou, a més, un factor
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d'ajust de temperatura tipus Arrhenius que permet una prediccid precisa del rendiment del

proceés.

L'experimentaciéo es va dur a terme en una planta pilot de Ol utilitzant una membrana
composta de poliamida de configuracié en espiral tipus ULP 2540 Marca Keensen de
procedéncia Xina. La validacié del model s'ajusta correctament amb un error relatiu maxim

entre els fluxos experimental i tedric de 5,4%, 18% i 7.6% per al Pb, Mn i Fe respectivament.

Entre els principals beneficis de I'estudi, permet garantir el rebuig de metalls superior al 99%,
inclus a baixes pressions, garantint aigua segura a la poblacié de Tarija. Com una aportacié
final es proposa una analisi de les parts interessades en la conca, aconseguint identificar,

classificar i relacionar els diferents actors de poder i interés en el projecte.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La problematica ambiental y la gestion de los recursos hidricos son temas de interés mundial
que se debaten continuamente y evolucionan con el tiempo. Los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles [ODS] establecen como prioridad, entre otros, el agua limpia y saneamiento (6) y
la salud y bienestar (3) (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2021). Asimismo,
sefalan que el acceso sostenible a servicios basicos y saneamiento tienen una estrecha
relacion con la gestidn de los recursos hidricos en las politicas publicas y proyectos ligados

al uso y explotacion del agua.

El agua potable esta estrechamente vinculada a la salud publica. Esto ha sido corroborado
por numerosos estudios de salud a nivel mundial. La calidad del agua para el consumo
humano es un factor fundamental en el desarrollo sostenible de las diferentes naciones.
Teniendo en cuenta que los recursos hidricos superficiales no son infinitos, mantener la
calidad del agua es una necesidad para la supervivencia de los seres vivos (Alvizuri, et al.
2022).

Cuando la gestion de los recursos hidricos es realizada por organismos estatales con cierta
independencia politica, las actuaciones resultan mas eficientes que en los casos donde los
ciclos politicos interfieren sistematicamente. Este tipo de gestion tiene, por lo general, un
enfoque basado en las propias cuencas donde se establece el territorio como un espacio de
planificacion entre las instituciones y la sociedad. Se evidencian las ventajas de
institucionalizar las acciones de la gestion del agua y los recursos naturales a nivel de cuenca
(Dourojeanni, 2002).

La cuenca es reconocida hoy en dia como la unidad territorial mas adecuada para la gestion
eficiente de los recursos hidricos, sin embargo, los limites politicos/administrativos no siempre
coinciden con los limites territoriales de las cuencas. Esto, hace dificil el proceso de
aprovechamiento del ciclo hidroldgico, y particularmente el agua, donde los habitantes no
consideran la interrelacion que se requiere para un proceso integral de aprovechamiento y

gestion del agua (Dourojeanni, 2002).

Cargas contaminantes téxicas, presentes en agua de consumo Yy dificiles de tratar hace que
las tecnologias no convencionales sean consideradas como una alternativa eficaz y
sostenible para garantizar agua segura en paises en desarrollo. La eliminacion de metales
pesados en cuerpos de agua ha llevado a la publicacién de una gran cantidad de articulos e
informes sobre métodos de eliminacion de metales pesados de las aguas superficiales y

subterraneas (Hashim et al., 2011).



Para Intaraburt et al., 2022, la escasez de agua es reconocida como una amenaza presente
y futura para el ser humano, como consecuencia, la nueva tendencia es recuperar agua de
las aguas residuales o del mar a través de tecnologias apropiadas como la filtracién por
membranas. Sin embargo, la viabilidad financiera suele ser una preocupacién en los

proyectos de recuperacion de agua.

Varios autores como Chung et al., 2012, Khulbe y Matsuura, 2018 y Ray et al., 2018b
coinciden de que la Osmosis Inversa (Ol) es la tecnologia mas avanzada utilizada para la
desalinizacion de agua en el mundo, debido a su alta eficiencia, flexibilidad y facilidad de
operacién. Sin embargo, Saravanan et al., 2021 y Sablani et al., 2001 senalan que La Ol se
ha convertido en una herramienta con aplicaciones industriales y actualmente se profundiza
en su investigacion con el objetivo de orientar este proceso hacia la sostenibilidad.
Conduciendo, a la mejora de la eficiencia energética y econdmica con avances en los
materiales. Para una adecuada evaluacion de la Ol es necesario aplicar modelos idéneos que
permitan interpretar el comportamiento del sistema y verificar la eficiencia y eficacia de las

membranas en el rechazo de los contaminantes (Villena, et al. 2022).

Palé et al. (2021) sefalan que la gestidn sostenible de los recursos naturales en un mundo
cada vez mas poblado es un desafio, mas aun cuando las asimetrias de informacién y los
conflictos de intereses exacerban las tensiones entre las partes interesadas. También indican
que, al reducir las asimetrias de informacioén, los sistemas mejoran el abastecimiento y
distribucion de agua y mitigan los conflictos relacionados con este recurso. En otra
investigacion, Ogada et al., 2014 afirma que las interacciones en una cuenca estan guiadas
por el interés y ambito de influencia de los actores, quienes han promovido la participacion en

la implementacion de un marco de gobernanza colaborativa del agua.

1.1. Problematica ambiental en Tarija
La problematica ambiental de los ultimos afios gira en torno a los recursos hidricos de la
cuenca del rio Guadalquivir centrados en temas fundamentales que son importantes

puntualizarlos (Copa y Villena, 2016).

e Balance Hidrico actualizado, utilizando modelos hidrolégicos idoneos a la zona y que
permita analizar escenarios hidricos, sociales y ambientales futuros para los préximos

anos.

e Disminucion de la carga contaminante del rio Guadalquivir y sus principales afluentes,
orientados a lograr un abastecimiento de agua sostenible, responsable y sin riesgos

para la salud.



e Lograr qu