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Resumen

En el marco de la gestién del recurso hidrico, la implementacién de técnicas de desinfeccién resulta
fundamental para garantizar el suministro de agua “inocua”, desde el punto de vista fisico, quimico
y microbiolégico. En este sentido, ciertos estudios han demostrado que la cloracién en comparacién
con el uso por ejemplo de ozono o radiacién ultravioleta resulta de bajo costo y favorece un alto
poder oxidante y desinfectante. La demanda de cloro dependerd de su interaccién con los sélidos
totales presentes en el agua cruda o tratada y de variables como el pH, la temperatura, entre otros.
De manera general y al finalizar la interaccién mencionada, es necesario que posterior al proceso
de cloracién en el agua permanezca cierta concentracién de cloro libre o residual que segin
normativa vigente en Colombia no debe exceder 1mg/L, esto, con el fin de ampliar el tiempo de
desinfeccién. Sin embargo, este cloro (el residual) reacciona con la carga orgénica que se
encuentra de manera natural, produciendo alrededor de 36 diferentes subproductos que generan
alto riesgo toxicolégico. Los subproductos mayoritarios, es decir que pueden presentarse con un
mayor nivel de residuos son los denominados trihalometanos (THMs), los cuales son caracterizados
como cancerigenos y nocivos para la funcién reproductora.

En este contexto, se estd desarrollando una investigacién relacionada con la caracterizacién de
estos subproductos mayoritarios de la cloracién mediante una técnica analitica  por
espectrofotometria Ultravioleta — visible y la evaluacién de los indices de riesgo asociados a la
amenaza, a la vulnerabilidad y la posibilidad de generar céncer.
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La caracterizacién se realizard en una planta regional que no posee antecedentes de andlisis de
estos residuos, la cual estd ubicada en el Departamento de Cundinamarca -y abastece alrededor
de 170.000 habitantes. La toma de datos y la gestién de estos mediante el disefio y aplicacién en
Visual Basic Excel que permite la captura, almacenamiento y consulta dindmica de forma répida y
confiable.

En la investigacién, se han vinculado 22 ingenieros civiles en formacién bajo el rol de pasantes de
investigacién, con lo cual el proyecto y se ha logrado: caracterizar la zona objeto de estudio,
realizar una evaluacién preliminar sobre la vulnerabilidad asociada al uso del suelo, la adecuacién
de pardmetros analiticos por espectrofotometria ultravioleta — visible, el disefio de una app local
en apoyo a la gestién de datos experimentales in situ y en el laboratorio, la estructuracién de
manuales interactivos sobre procedimientos de muestreo y andlisis de pardmetros fisicos y quimicos.

Palabras clave: materia orgdnica; potencial de hidrégeno; cloro residual; trihalometanos

Abstract

Within the framework of water resource management, the implementation of disinfection techniques
is essential to guarantee the supply of “safe” water, from a physical, chemical and microbiological
point of view. In this sense, certain studies have shown that chlorination compared to the use of, for
example, ozone or ultraviolet radiation is inexpensive and favors a high oxidizing and disinfectant
power. The demand for chlorine will depend on its interaction with the total solids present in raw or
treated water and on variables such as pH, temperature, among others.

In general and at the end of the aforementioned interaction, it is necessary that after the chlorination
process in the water a certain concentration of free or residual chlorine remains that according to
current regulations in Colombia should not exceed 1mg /'L, this, in order to expand the disinfection
time. However, this chlorine (the residual) reacts with the organic load that is found naturally,
producing around 36 different by-products that generate a high toxicological risk. The main by-
products, that is to say that they can present with a higher level of residues, are the so-called
trihalomethanes (THMs), which are characterized as carcinogenic and harmful to reproductive
function.

In this context, research is being carried out related to the characterization of these major by-
products of chlorination by means of an analytical technique by ultravioletvisible spectrophotometry
and the evaluation of the risk indices associated with the threat, vulnerability and the possibility of
generating Cancer.

The characterization will be carried out in a regional plant that does not have a history of analysis
of these residues, which is located in the Department of Cundinamarca - and supplies around
170,000 inhabitants. Data collection and management through the design and application in Visual
Basic (for Windows) that allows the capture, storage and consultation in a fast and secure way.
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In the research, 22 civil engineers in training have been linked under the role of research interns,
with which the project and has been achieved: characterize the area under study, carry out a
preliminary assessment on the vulnerability associated with land use, the adaptation of analytical
parameters by ultravioletvisible spectrophotometry, the design of a local app to support the
management of experimental data in situ and in the laboratory, the structuring of interactive manuals
on sampling procedures and analysis of physical and chemical parameters.

Keywords: trihalomethanes; residual chlorine; organic matter; hydrogen potential

1, Introduccién

En el marco de la gestién del recurso hidrico es fundamental el suministro de agua inocua, con lo
cual también se asegura el cumplimiento de las normativas legales vigentes. En este sentido, la
calidad del agua potable requiere del disefio e implementacién de medidas de vigilancia y control.
Lla aplicacién de las medidas mencionadas se constituye en los mecanismos bdsicos para el
abastecimiento de agua segura. Estas, incluyen el seguimiento y evaluacién juiciosa de todo el
sistema, esto es, desde la fuente y captacién hasta el consumidor (OMS, 2018).

Asi pues, se debe garantizar el suministro de agua segura mediante la evaluacién rutinaria de los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos. A continuacién, en el diagrama 1 se describen
aspectos en torno a estos pardmetros.

Marcoy
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danospor | Caracterizan [Asociada =
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Diagrama 1. Generalidades sobre pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos

Con base en la informacién sefialada en el diagrama 1, es posible estructurar y generar planes de
seguimiento al agua para el consumo humano. Asi, estos planes tienen que ver con la evaluacién,
monitoreo y vigilancia, en el marco de la normativa y en el contexto de la salud publica.
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En este contexto, se presentan aqui los resultados preliminares de una investigacién, relacionada
con la evaluacién de la calidad de los procesos de desinfeccién, basados en el uso del cloro.

2. Tratamiento del agua potable

La implementacién de procesos de tratamiento al agua potable responde a satisfacer la necesidad
y derecho que tiene determinada poblacién de consumo, saneamiento de este preciado liquido.
Asimismo, sea cual sea la técnica a utilizar, esta debe ser sostenible sin causar afectaciones
importantes a los ecosistemas.

En lo posible se debe dar relevancia al disefio y aplicacién de técnicas de proteccién a las fuentes
abastecedoras, ya sean superficiales o subterrdneas, antes que a las muestras aptas para consumo
humano.

El tratamiento que puede ser fisico, quimico o microbiolégico, dependerd de las caracteristicas de
la fuente, asi, inicialmente deben evaluar pardmetros en funcién de esta y en el marco de la
normativa legal vigente. Estas fuentes podrdn contener diversos contaminantes caracterizados
dentro de los sélidos totales y pueden ser de origen orgdnico e inorgdnico.

En este contexto, se pueden aplicar técnicas de tratamiento por filtracién convencional, las cuales
no resultan tan necesarias para las aguas subterrdneas, pero si para las aguas superficiales ya que
contienen, por ejemplo, sedimentos provenientes principalmente del agua lluvia (EPA, 1990). Estas
técnicas incluyen la utilizacién de filtros de arena, empacados, de tierras diatomdceas, empacados
o de carbén activado. Su eleccién depende de las condiciones de la fuente de abastecimiento, En
el diagrama 2, se describen aspectos de los filtros mencionados.

Usados en aguas De tierras diatomdceas Empacados Remueven
con baja carga turbiedad,

bacteriana y baja En general se debe hacer coliformesy
turbidez previ e ion, f i6 color

I FILTRACION CONVENCIONAL I

6n de s6lidos i a

través de Filtros

Pueden remover ‘ De arena De carbén activado ‘ Remueven
hasta un 99,9% de malos olores,

microorganismos sabores o
clores

desfavorables

Diagrama 2. Generalidades sobre pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos. (EPA, 2006)

Asimismo, se aplican técnicas de desinfeccién, orientadas al control de bacterias, coliformes totales
y fecales, los cuales son causantes de enfermedades que ponen en riesgo la salud pdblica. Los
compuestos destinados para la desinfeccién son los derivados del cloro, cloraminas y ozono. Por
otro lado, se usa la luz ultravioleta de baja frecuencia.
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El ozono es un gran oxidante y agente desinfectante, se usa en concentraciones bajas, pero es
inestable desde el punto de vista molecular; la luz ultravioleta, inhibe virus y bacterias y no genera
residuos téxicos, sin embargo, es poco eficaz en aguas con alto contenido de sélidos suspendidos.
Sin embargo, la adicién de cloro presenta una alta difusién celular de la carga microbiana y es de
bajo costo, por lo que es de uso més frecuente. Por otro lado, posterior al tratamiento favorece en
el agua ciertas trazas de cloro libre, que si no se excede el nivel permitido aumentan la proteccién
en el agua tratada (Borda, Guerrero y Moreno, 2021). En el diagrama 3, se muestran aspectos
sobre la cloracién.
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Diagrama 3. Compuestos de uso comin en la cloracién. Marti JM. (2003)

3. Reaccion del cloro con la carga organica

Posterior al proceso de tratamiento, basado en el uso del cloro, el cloro residual que resulta del
mismo reacciona con la materia orgdnica que se encuentra presente en las aguas. Esta reaccién,
favorece la posible formacién de hasta 36 subproductos que ponen en riesgo el suministro de agua

segura (Solsona F. y Méndez JP, 2002).

De este grupo de subproductos, segin Oliveira M. (2011), los que pueden formarse en mayor
concentracién son los denominados trihalometanos. Dentro de este grupo se encuentra el
cloroformo, el bromodiclorometano, el dibromoclorometano y el bromoformo, los cuales
representan importante riesgo toxicoldgico, asociado a la posibilidad de generar cdncer. En la
table 1, se describe los niveles de toxicidad de estos subproductos.
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SUBPRODUCTO FORMULA QuiMICA TOXICIDAD (segdn OMS, 2006)
Grupo 2B {posiblemente cancerigeno),
Cloroforme CHCI3 Posibles tumores hepaticos y lesién
centrolobulillar del mismo.
S, o Grupo 3, Pcsi.hle riesgo de tumores a
nivel de rifion
) Grupo 3, Posible riesgo de tumoras
Dibremoclorametane CHBr2cl g
hepaticos
Grupo 2B (posiblemente cancerigena),
Bromodiclorometane CHBrCI2 Posibles riesgo de adenomas y
adenocarcinomas renales

Tabla 1. Informacién toxicolégica de los trihalometanos (THMs). EPA (2020)

Debido a la toxicidad mencionada de los THMs, La OMS (2018), reglamenta los niveles
méximos de cada subproducto (ver tabla 2); a diferencia de la normativa colombiana que
controla sélo su nivel total, el cual es de 0,2 mg/L

mm Dibromoclorometanc : 0,1 mg/l

Bromediclorometano: 0,06 mg/1

Tabla 2. Niveles permisibles de THMs en el agua potable. Tomado de OMS. (2018)

4. Descripcion de la problematica

Con miras a evaluar los procesos de tratamientos del agua potable, basados en el uso del cloro,
resulta de gran importancia evaluar los niveles de residuos posibles de THMs ya que, segin el
consenso de cierfas investigaciones, se constituyen en los productos mayoritarios de la cloracién y
estén asociados a efectos cancerigenos.

Por otro lado, los niveles de THMs, dependen de ciertas variables como la temperatura, el pH, el
contenido de materia orgdnica y de cloro residual, por lo que su determinacién depende de la
correlacién de estas en periodos prolongados.

En este contexto, se estd desarrollando una investigacién, relacionada con la determinacién de los
niveles de THMs en muestras de agua potable, provenientes de una Planta regional ubicada en el
Departamento de Cundinamarca, que abastece alrededor de 170.000 habitantes y que es
abastecida por la subcuenca del rio Neusa.

Con base en los antecedentes revisados y teniendo en cuenta que la normativa colombiana solo

controla el nivel total de THMs, la evaluacién de estos subproductos no siempre se implementa de

.
®
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manera rutinaria en planta de tratamiento por lo que su andlisis reviste importante interés para
adecuar los métodos de desinfeccién.

Esté& problemdtica impacta el dmbito social y ambiental debido a que responde a la necesidad vital
de tener acceso al agua potable y segura, esto enmarcado en los obijetivos de desarrollo sostenible
ODS 3, 6 y 11, los cuales afectan de manera directa la gestién del recurso hidrico y por tanto el
bienestar de las comunidades.

5. Materiales y métodos

Con el fin de abordar la problemdtica propuesta, se disefia una metodologia de tipo experimental,
sus caracteristicas se describen el siguiente diagrama:

Caracterizar la zona
objeto de estudio

Correlacionar los niveles

Disefiar e implementar
procedimientos de
muestreo analitico

Adecuar una técnica
analitica por
espectrofotometria UV-
VIS para la

«de THMs con las
variables temperatura,
cloro residual, carbono

total y pH

Evaluar el nivel de riesgo
de los niveles de THMs
encontrados

determinacién de THMs

Diagrama 4. Fases de la investigacién

6. Resultados

A continuacién, se describen los alcances a partir de la implementacién de lo mencionado en el
diagrama 4.

e Caracterizacion de la zona objeto de estudio

La planta regional de tratamiento de agua en la cual se realizan los muestreos se abastece del Rio
Neusa, este pertenece a la subcuenca del Rio Neusa, estd ubicada en la cordillera oriental de
Colombia, se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, abarca los municipios de
Cogua, Nemocén, Zipaquird, Carmen de Carupa, Cucunubd, Gachancipd, Pacho, Sutatausa,
Tocancipd, Tausa y Suesca. Este Rio nace en el municipio de Cogua en el llamado péramo de
Guerrero con el nombre de Rio Guandoque y recibe las aguas de afluentes menores en su recorrido
para al final desembocar en el Rio Bogotd. Ver figura 1
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Figura 1. Mapa de la localizacién de la subcuenca del Rio Neusa. Adaptado de: Google Earth, CAR, IGAC.

La planta de tratamiento de agua potable del Acueducto Regional Zipaquird — Cogua y Nemocén
(Figura 2) se encuentra localizada en el municipio de Cogua, de la cual se abastece del Rio Neusa
que hace parte de la subcuenca de Neusa, esta planta en su bocatoma capta un caudal de 150
|/s, una vez captada pasa por un desarenador para posteriormente ser trasladada por gravedad
hasta la planta de tratamiento de agua potable que se encuentra localizada en la vereda Alto de
la Cruz del municipio de Cogua y que estd ubicado a 3688 m.s.n.m. Esta planta es administrada
por la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Zipaquird (EAAAZ). Esta abastece los
municipios de Zipaquird, Cogua y Nemocén de la cual corresponde el 70% para Zipaquird, el
19% para Cogua y el 11% para Nemocén.

La zona tiene una amplia diversidad de usos de suelo, sin embargo, el principal de esta subcuenca
son los pastos, lo cual puede determinar la presencia ganadera en el sector, también en una gran
proporcién los cultivos y los invernaderos tienen presencia en la zona, de esto se puede decir que
mds del 70% de la subcuenca tiene un nivel de amenaza alto, asociado al uso del suelo y donde
principalmente la contaminacién que se tiene es por fuentes antrépicas. Esto se hace importante
considerando las metas de los ODS asociadas a la calidad del agua y a la mejora del medio
ambiente, y a la preservacién del bienestar y la salud de la comunidad.

e Estructuracion de los procedimientos de muestreo

Teniendo en cuenta que los niveles de THMs dependen de las variables mencionadas, es
necesario implementar procedimientos de muestreo y andlisis un tiempo de 7 meses, con una
frecuencia de dos veces por mes.

De manera general, se realiza desinfeccién del grifo de muestreo ubicado en la red de distribucién
de la planta de tratamiento compacta y convencional, con solucién de hipoclorito de sodio, las
muestras se colectan en envases de vidrio de capacidad de 1L con tapa rosca y se realiza una
purga previa del mismo. Las muestras se transportan en neveras de icopor a una temperatura de
4°C. Segun el INS (2011), a continuacién, se describen los procedimientos generales de muestreo:

v limpieza y desinfeccién del grifo de muestreo una solucién de hipoclorito de sodio al 10%
de cloro activo
+ drenaje del agua estancada durante 1 a 2 minutos
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+ lavado de los recipientes de muestreo, con agua y detergente comercial, los cuales son de
vidrio en borosilicato

+ Para la medicién in situ del pH, se recoge 50mL de la muestra en un recipiente de pléstico
y se registra este valor en un tiempo méximo de 15 minutos.

v Para la determinacién de THMs, se usa un recipiente con tapa rosca en el cual se recogen
1000mL de muestra por réplica y se refrigera una temperatura cercana a los 4°C, la
determinacién se realiza en un maximo de 14 dias.

v Para el andlisis de carbono total se utiliza un recipiente de vidrio y se adiciona solucién de
HCI hasta ajustar el pH por debajo de 2, asimismo, cada réplica de refrigera y el tiempo
méximo de la muestra es de 7 dias.

v Para la medicién In situ del cloro residual libre se usa un recipiente de vidrio, en el cual se
deposita un volumen minimo de 500mL.

+ Para la medicién in situ de la temperatura, se recoge 50mL de la muestra en un recipiente
de pldstico y se registra este valor en un tiempo méximo de 15 minutos.

e Adecuacion de una técnica andalitica por Uv- vis para la determinacion de
THMs en muestras de agua potable

Con base en el método de Fujiwara, se adecuan pardmetros analiticos que respondan a los limites
de cuantificacién requeridos. En el diagrama siguiente se describe el método.

Valumen de CHCI, (mi) | Concentraciin {ug/L]
[] ]

10 257

aforados de | 25 742
500 ﬂ]l. 50 148,3

70 207,6

l’\')o 296,7
Enun embudo de decantacion adicionar una
alicuota de 50mL de la solucién acuosa del »

punto anterior v adicionar 5 mL de n-pentano,

Preparar una solucién 1 ul/mL En balones | adicionar
de cloroformeo (CHCI3) en »
metanol. * 50 ul de CHCI3

Separar la fase organica
en un tube de ensayo

.. e . . 45=C por 30 minutos
Adicionar al tubo de ensayo 1.5 mL de piridina » En bafio termostatado colocar los tubos de ensayo en| | 559C por 45 minutos
¥ 1.0 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 50%. los siguientes intervalos 92°C por 45 minutos

Pasar el liquido de color rosado a una celda de 1 cm
para lectura en espectrofotometro UV-Vis a una

Diagrama 5. Método de Fujiwara. Huang, Jerry YC, and Gary C. Smith

Con base en las determinaciones preliminares, se ha logrado determinar una concentracién de
0,62ppm de cloroformo, la cual excede lo establecido por la OMS y de 0,09ppm de bromoformo
Ver figura 1.
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CURVA DE CALIBRACION
PA RA LA DETERMINACION Volumen de CHCL (mL) | Concentracidn (ug/L)
DE THMS 0 0
350 10 7
| | 15 74,2
300 Y=2.0083% + 00183 = T
250 ] 07,6
i 200 100 55,7
S 150
100 Analito mg/L
50 Cloroformo 0,62
0 Bromoformo 0,05
0 20 40 60 30 100 120 ;
V DE CHCL3 (ML) Dibromoclorometano 0,12

Figura 2. Curva de calibracién y niveles preliminares de THMs
e Gestion de datos experimentales

El uso de aplicaciones de software es indispensable para asegurar la disponibilidad de informacién
en el momento que sea requerida, tanto para consultas especificas como para hacer andlisis
estadisticos y matemdticos que permitan generar modelos predictivos para solucionar problemas
futuros o para mejorar la calidad de vida de los seres humanos. En esta investigacién se disefid
una aplicacién que permite realizar la captura de informacién en las plantas de tratamiento y los
asocia con los datos entregados por el laboratorio en el mismo registro, tiene un sistema de alerta
para riesgos bajos; para los valores de temperatura, pH, color y turbidez de las muestras de agua
tomadas en la planta de tratamiento, cuando estd fuera de los rangos normales para una muestra
de agua, y también genera alertas de riesgo alto cuando los valores derivados de los andlisis de
laboratorio para THMs excedan los valores recomendados por la OMS y la norma 2115, cuando
se presentan estas alertas se registran en la base de datos y permite ingresar un comentario
asociado a la muestra en estudio.

La aplicacién permite hacer consultas interactivas por diferentes campos como planta de
tratamiento, fecha, operario, al igual que descargar los registros en general o los registros sélo
de las alertas generadas.

7. Consideraciones

El método espectrofotométrico de Fujiwara exhibe importante sensibilidad, Sin embargo, deben
adecuarse cuidadosamente los limites de deteccién y cuantificacién, debido a que los niveles de
THMs se encuentran por el orden de trazas.

Se encontraron niveles de cloroformo que superan los valores permisibles, en relacién con
variaciones positivas del pH y el cloro residual, sin embargo, se determinaron niveles mds bajos
de este analito, en periodos de muestreo con temperaturas inferiores a los 12°C.

Seria importante realizar el muestreo no solo a la salida de la planta de tratamiento si no también
en puntos de captacién de la subcuenca, en consideracién a las variaciones posibles de niveles
subproductos asociadas al uso del suelo.

()
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