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RESUMEN: Este estudio se realizo a partir de informacion
del monitoreo a las concentraciones de trihalometanos

Totales en diferentes puntos de la planta de tratamiento de
agua potable y/o de lared de distribucion de tres principales
acueductos de Colombia, (Bogota, Medellin y Bucaraman-
ga), algunos datos fueron suministrados por las empresas
prestadoras del servicio y otros fueron tomados en campo
con un electrodo de medicion directa; esto con el fin de
investigar la interaccion entre diferentes parametros como
pH, turbiedad, cloro residual y temperatura del agua en las
redes de acueducto y la formaciéon de subproductos de la
desinfeccion denominados Trihalometanos (THM's). Se
observaron importantes correlaciones entre cofactores y el
g aumento en las concentraciones de THM's en las redes de
acueducto; esto permitira mejorar las técnicas de monitoreo
empleadas actualmente para el monitoreo de estos com-
puestos.

Y PALABRAS CLAVES: Trihalometanos, Subproductos, Clo-
racion, Monitoreos, Parametros.

ABSTRACT: This study was made from monitoring informa-
tion the total trihalomethanes concentrations in different
sities of drinking water treatment and the distributions sys-
tems for three principal aqueducts of Colombia (Bogota,

\ Medellin and Bucaramanga), some data were provided by
&;_ companies and others were taken in field whit a direct mea-
P ‘# surement electrode; this in order the interactions between
r — L— different parameters such as pH, turbidity, residual chlorine

— and temperature the drinking water and sub products for-
mations the disinfections calling out trihalomethanes
(THM's). Were observed correlations important within
/ “ { i" cofactors and increased concentrations of THM's in drink-
i
‘*""_} ‘h"t

ing water, this will improve monitoring techniques currently
employed for monitoring of these compounds.
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1.INTRODUCCION

1.1 Subproductos de la desinfeccién

El agua potable es un bien basico de primera necesidad,
indispensable para el ser humano y por ello las adminis-
traciones locales, autbnomas y centrales tienen el deber
de suministrar a los ciudadanos este recurso en unas
condiciones 6ptimas de potabilidad. La cloracién es uno
de los métodos mas utilizados para la desinfeccién del
agua. Su uso tiene por objeto la prevencion de enferme-
dades infecciosas que tienen al agua como vehiculo y
que podrian causar problemas de salud publica. Desde
los afios setentas (1970), el campo de las investigaciones
ha sido enfocado sobre documentacion y se ha ido
entendiendo la formacién de los subproductos de la
desinfeccién en el agua de consumo humano. En afos
recientes, un particular interés ha ido creciendo en el
desarrollo de modelos para estimar la formacion de sub-
productos de la desinfeccién. (Rodriguez et al; 2003).
Muchas variables se han correlacionado con las concen-
traciones de estos subproductos en los sistemas de
abastecimiento.

El principal objetivo de este paper es el de reunir infor-
macion del monitoreo a las concentraciones de trihalo-
metanos en diferentes puntos de la planta y/o de la red
de distribucion en diferentes acueductos de Colombia;
estos registros seran comparados con normas naciona-
les e internacionales y asi poder obtener un consolidado
de las municipales que estan generando mayores con-
centraciones de estos subproductos.

2. Desinfeccion de aguas para consumo humano

2.1 Productos empleados en procesos de desinfec-
cién

La desinfeccién del agua para consumo humano es un
proceso altamente reconocido en el rol que cumple en la
reduccion de organismos patdgenos responsables de
numerosas enfermedades. Aunque la desinfeccion es
necesaria para la eliminacion de estos organismos pato-
genos, este puede llevar a la generacion de una variedad
de quimicos, conocidos como subproductos de la desin-
feccién (SPD), los cuales son formados como un resulta-
do de la reaccién de desinfectante con materia organica
en el agua. En los Estados Unidos donde la primera
forma de desinfeccién es la cloracién, el agua publica
para consumo contiene niveles bajos de muchos (SPD) y
son una potencial fuente de exposicién a estos com-
puestos. Donde el potencial para exposicién es recono-
cido como significativa ruta via ingestion, recientemente
especial atencion han tomado las rutas de exposicion via
inhalacion y dérmica. La importancia de cada variedad
de rutas varia con los patrones de uso, caracteristicas
psicoldgicas y una variedad de otros factores. (Wilkes et
al., 1996; Olin, 1998). Entre los desinfectantes mas cono-
cidos en el siglo XXI esta el cloro siendo el mas comun
apropiado y econémico. Para la desinfeccién del agua se

36 ¢ INGENIOMAGNO

han utilizado tres tipos de cloro; el cloro liquido o gas
(CI2), hipoclorito de calcio (CaOCI)2 e hipoclorito de
sodio (NaOCI). (Leidholdt R. et al; 1982). Los procesos de
desinfecciéon son afectados por diferentes factores fisi-
co-quimicos y biolégicos y estas eficiencias pueden ser
caracterizadas por la dosis y la intensidad. (Gates et al;
1998); el cloro es el mas popular y no siempre debido a
sus bajos costos, por lo que también este contiene un
potencial de oxidacién alto, el cual provee un minimo
nivel de cloro residual en los sistemas de distribucién y
los protege contra la recontaminacién de microbios. (Ro-
driguez et al; 2003); sin embargo el cloro reacciona con
compuestos organicos, produciendo hidrocarburos halo-
genados y subproductos, incluyendo trihalometanos
THMs (eg. Cloroformo, bromoformo, bromodiclorometa-
no, y dibromoclorometano). Trihalometanos THM's vy
acidos haloacéticos son los mayores subproductos de la
desinfeccion SPD encontrados en aguas cloradas para
consumo humano. Exposicién a estos subproductos
SPD han sido asociados con cancer, particularmente en
la sangre en humanos. (Cantor et al; 1987, Mc Geehin et
al; 1993; King and Marrett, 1996; Freedman el al; 1997).
Por lo tanto el riesgo a la salud humana asociado con la
exposicion de THM's es el resultado de la cloraciéon del
agua para consumo humano. Una dificultad en demos-
trar la asociacién y afectaciones a la salud es el largo
periodo de tolerancia para desarrollar cancer y la subse-
cuente necesidad de reconstruir el consumo de aguay el
historial de las exposiciones en un largo periodo de tiem-
po. (King and Marrett 1996). Otras dificultades para exa-
minar efectos en la salud producidos por los SDP es
determinando por cémo esta definida la exposicion.
Investigadores han usado indicadores de calidad del
agua como lo es el recurso agua (aguas subterraneas vs
aguas superficiales), concentraciones de trihalometanos
THM's en suplementos de aguay el histérico de las dosis
de cloracion para aguas de suplemento como indicador
de exposicion a SPD. (Lorraine C. Backer et al; 2000). La
quimica de las reacciones entre cloro y materia organica
es compleja, aunque se ha realizado estudios extensos
sobre el tema, se halogrado un pobre entendimiento, sin
embargo existen factores importantes que inciden en
esta incluyendo el tipo y concentraciéon de materia orga-
nica en el agua, el tiempo de reaccion del cloro, tempera-
turay pH. (Williams et al., 1995; Benoit et al., 1997).

2.2 Normatividad regulatoria de SPD en aguas para
consumo humano.

En 1979, bajo la Ley de agua potable y medio ambiente
de EE.UU; la Environmental Protection Agency (EPA),
establece un nivel maximo de contaminacién para el total
de trihalometanos (THM) en 100 partes por billén (ppb)
para sistemas de aguas superficiales. (L.S. Clesceri, A.
Greenberg AE. et al; 1998). A través de la norma CFR 40
(Parts 9, 141, and 142 National Primary Drinking Water
Regulations: Disinfectants and Disinfection Byproducts;



Final Rule) esta expresa concentraciones maximas para
trihalometanos totales de 0.080 mg/|, acidos haloacéti-
cos de 0.060 mg/l y bromuros de 0.01 mg/l. Los THM's
son los subproductos de la cloracién generados en
mayor cantidad y se utilizan como indicadores del nivel
total de subproductos de la cloracién de un agua. En los
ultimos afos diversos estudios epidemiolégicos han
evaluado la asociacién entre la exposicion a subproduc-
tos de la cloracion y efectos sobre la salud huma-
na.(Stocker KJ, Statham et al, 1997). Actualmente en
Colombia la resolucién 2115 de junio 22 de 2007 emitida
por el ministerio de la proteccion social y el ministerio de
ambiente vivienda y desarrollo territorial establece un
valor regulatorio para los trihalometanos en conjunto o
totales de 0,2 mg/l y no establece o legisla valores para
cada uno de estos compuestos; mientras que en Canada
y Estados Unidos estos contaminantes son monitorea-
dos por separado en las plantas de tratamiento de agua
potable PTAP y en las redes de distribucion. A demas
demanda especial atencion la investigacion de estos
SPD sobre los efectos adversos que estos tienen sobre la
salud humana. Aunque la regulacion en nuestro pais es
reciente algunas compafias han determinado en sus
planes de calidad de agua proyectar programas de moni-
toreoy control de estas sustancias.

2,3 Formacion de SDP asociados a cofactores.

Diversas investigaciones han relacionados cofactores
con la formacién de SPD y especialmente THM's en los
sistemas de distribucion de aguas; algunos de estos
cofactores se han asociado a (temperatura del agua, con-
centracion de cloro residual, pH del agua, tiempo de
residencia en el sistema y material de las tuberias utiliza-
do en los sistemas de distribucién). Segun Karen C.W.
and Chan et. al, (2002), estudiaron la relacién entre los
residuales de cloro en el agua para consumo humanoy la
superficie interior de las tuberias de cloruro de polivinilo
PVC en los sistemas de distribucién. Diferencias tempo-
ralesy tiempos de residencia fueron factores importantes
en la produccién de THM's y las biopeliculas en la super-
ficie han tenido un mayor impacto significativo en la for-
macion de cloroformo en volumen de agua que ha pasa-
do por procesos de tratamiento. La adsorcién de biopeli-
culas ha sido identificado como un mecanismo superfi-
cial responsable de la eliminacién de los precursores de
THM's. Aunque muchas investigaciones involucran pre-
cursores especificos en laformacién de THM's los cuales
todavia no estan claros, (Mallevialle et al. 1990; L. Hureiki
et al. 1994; Pomes et al. 1999). Por otra parte resientes
estudios han revelado varios aspectos en los que el
ambiente de las tuberias pueden contribuir a una mas
compleja reaccién en los sistemas. Primeramente las
reacciones quimicas con los materiales de las tuberias
pueden comprometer reducciones microbiales eficien-
tes (Le Chevallier et al. 1990; Hallam et al. 2001). Segun-
do, las biopeliculas son formadas en sistemas de distri-

bucién cuando las células microbiales se unen ala super-
ficie de las tuberias y se multiplican, formando una capa
lisa en la tuberia. El ataque bacterial produce polisacari-
dos (EPS) que ayudan a anclar los microorganismos a la
superficie de la tuberia y el crecimiento de microorganis-
mos como de biopeliculas es soportado por un sustrato
de nutrientes acumulados en un ambiente oligotréfico
(Fletcher and Marshall 1982). Estudios realizados por
(Volk et al. 1997; Camper et al. 1999), han mostrado que
las sustancias humicas, el principal precursor de THM's
presentes en aguas para consumo, pueden convertirse
en biolégicos utilizables por las bacterias cuando esta
son absorbidas a la superficie. Tercero, una incapacidad
en mantener un residual quimico permite rebrote bacte-
rial en suministros de agua. La fijacion bacterial ha sido
también mostrada para proveer un mayor factor a la
resistencia a la cloracién y la persistencia al rebrote bac-
terial (Le Chevallier et al. 1988; Hallam et al. 2001). Esto
podria suponer que la biopelicula podria imponer cierto
impacto en la formacién de THM's durante la distribu-
cién. Por lo tanto, el sistema de uso general de distribu-
cién simulada (SDS) o prueba, tal como se especifica en
la norma Método 5710C (APHA et al. 1995), puede no ser
adecuada para la evaluacién de THM's en un sistema de
distribucion. La prueba estandar supone cero contribu-
ciones del sistema de distribucion de agua.

3. Materiales y Métodos

3.1 Caracterizacionde THM's

Se recolectaron datos de las caracteristicas fisico quimi-
cas de aguas empleados para el control de la calidad de
estas en diferentes puntos del sistema de tratamiento y
distribucion de los acueductos de Bogota, Bucaraman-
ga, Medellin y Tunja, se organizaron y analizaron los
datos de Trihalomentanos Totales para el 2009. Ademas
de estos datos se analizaron y procesaron los parame-
tros de temperatura, pH, turbiedad y concentracion de
cloro residual encontrado en la red de los sistemas de
distribucion.

3.2 Analisis estadistico

La estadistica fue analizada utilizando el SPSS 15 (SPSS
Inc.) y Excel (Microsoft Inc.) estos paquetes de software
fueron usados para analizar la correlacién entre la forma-
cion de Trihalometanos y los diferentes cofactores aso-
ciados a la formacion de estos subproductos tales como
temperatura, turbiedad, concentracién de cloro residual
y pH. One-way ANOVA fue usado para chequear los fac-
tores de interaccion entre los parametros de (temperatu-
ra, turbiedad, concentracién de cloro residual y pH) y la
concentracion de THM's encontrada en cada uno de los
acueductos. La prueba de Tukey fue utilizada para com-
parar todas las relaciones entre las variables y para che-
quear una significancia estadistica de los datos procesa-
dos, para observar diferencias entre los datos analizados
para este estudio el valor tomado fue de (P=0,05), valores
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de P menores a esta cifra nos mostraran que si existen
diferencias significativas y valores mayores a 0,05 indica-
ran que no existia diferencias significativas, para el caso
de la correlacién entre cada uno de los parametros y la
formacién de THM's se aplico una regresion lineal la cual
mostro un (model summary) que detallo un valor de R,
este valor es el nivel de asociacion de dos variables, ya
que una regresion describe una causa efecto, para el
caso de valores entre 0 y 0,5 se evaluo que la correlacion
de los parametros para cada uno de los acueductos en la
formacion de THM's es deficiente, para valores entre 0,5
y 1,0 se asocio que la correlacién de los parametros para
cada uno de los acueductos en laformacion de THM's es
buena.

4. Resultados y Discusion

4.1 Concentracion de THM's en los diferentes acue-
ductos.

Se encontrarén mayores concentraciones de THM's para
los acueducto de Bucaramanga y Medellin con concen-
traciones medias de Trihalometanos Totales del orden de
34,85 pg/L y 34,10 pg/L y una desviacion estandar de
9,52 y 19,42 respectivamente y en menor proporciéon se
presentaron estas concentraciones para el acueducto de
Bogota con una concentracion media de Trihalometanos
Totales del orden de 25,61 pg/L y desviacion estandar de
11,02, en la figura No 1,0 se muestra la concentracién de
THM's Totales para cada uno de los acueductos analiza-
dos, el acueducto de Tunja no se incluyo en este estudio
ya que las concentraciones de THM's Totales no fueron
detectadas segun el informe de calidad de agua suminis-
trado porlaempresa prestadoradel servicio.

Concentracion de THM’s para el ano 2009

60,00

40,00

THM's Conc. (ug/L)

20,00

T
BUCARAMANGA MEDELLIN

ACUEDUCTO

FIGURA No. 1,0 Concentracion de THM's Totales

T
BOGOTA

para el afio 2009 en los diferentes acueductos.
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4.2 Formacion de THM's en funciéon de la dosis de
clororesidual.

Realizando la regresion lineal para esta variable, encon-
tramos que el valor de R fue 0,130 lo cual nos indica que
no existe una correlacion directa entre la formacién de
THM's y las dosis de cloro residual en lared, esto se con-
firma al obtener un valor de P= 0,429 en donde no existen
diferencias significativas entre esta variables, en la figura
No 2,0, muestra el comportamiento de la concentracion
de THM's con respecto al residual de cloro en la red, el
acueducto que mostro mayor incremento en las concen-
traciones de THM's en funcion de la concentracion resi-
dual de cloro en la red fue Medellin, seguido de Bogota y
en menor grado Bucaramanga; las concentraciones
medias mas elevadas se reportaron en Bogota con un
valor de 1,31 mg/L y una desviacién estandar de 0,14,
seguido por Bucaramanga con 1,02 mg/L y Medellin con
0,96 mg/L, estos dos ultimos presentan desviaciones
estandar de 0,04 y 0,41 respectivamente.

ACUEDUCTO
[l BOGOTA

[l BUCARAMANGA
- & MEDELLIN

{u

T T T T
0,50 1,00 1,50 2,00

60,00

40,00

THM's Conc.(ug/L)

20,00

CLORO RESIDUAL Conc. (mglL)

FIGURA No. 2,0 Concentracion de THM's Totales en funcion de la concentracion de
cloro residual encontrado en la red.

4.3 Formacién de THM's en funcién de la turbiedad
medida enla red de distribucion.

Para este parametro la correlacién fue deficiente con un
valor de 0,206 y una significancia de 0,208; se puede
observar que a pesar de no existir una prueba directa del
incremento en las concentraciones de THM's y la turbie-
dad, Medellin presenta las mayores concentraciones al
asociarse estas con valores de turbiedad; los mayores
valores de turbiedad se presentaron en el acueducto de
Bucaramanga con 0,97 UNT, seguido de Bogota con
0,86 UNT y Medellin con 0,520 UNT.
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FIGURA No. 3,0 Concentracion de THM's Totales en funcion de la turbiedad

4.4 Formaciéon de THM's en funciéon del pH.

El andlisis con el SPSS arroja para el pH un valor de 0,91,
lo cual establece una correlacion buena esto se confirma
al obtener una significancia de 0,048, para lo cual el pH
es un factor determinante en la formacién de THM's en
las redes de acueducto; rangos de pH entre 8,0 a 9,0
pueden propender al incremento de estas concentracio-
nes, en la figura No 4,0, se muestra esta correlacion para
la cual los mayores valores medios de pH se encontraron
en Bogota con 9,01, seguido por Bucaramanga y Mede-
llin con valores de 7,23y 7,18 respectivamente.
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FIGURA No. 4,0 Concentracién de THM's Totales en funcién del pH

centracién de THM's, y la significancia esta en 0,250 con
lo cual se asocia que no hay diferencias significativas
entre latemperaturay la concentracién de THM's, a pesar
de esto enlafigura No 5,0 se muestra que atemperaturas
mayores de 22 oC, las concentraciones de THM's se
duplican por lo cual para el acueducto de Bucaramanga
resulta en las mayores concentraciones de THM's por
encima de los 40 pg/L, y en menor proporcién se presen-
tan las concentraciones para los acueductos de Medellin
y Bogota.
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FIGURA No. 5,0 Concentracién de THM's Totales en funcién del la Temperatura

4.4 Formacion de THM's en funcioén de la temperatura
delagua.

El valor de R asociado a esta variable es de 0,18 lo cual
indica una deficiencia al correlacionar temperaturay con-

5. Conclusiones

Las mayores concentraciones de THM's se presentan en
los acueductos de Bucaramanga y Medellin respectiva-
mente.

Las concentraciones de THM's en funcién del residual de
cloro encontrado en la red se da para el acueducto de
Medellin con valores superiores alos 50ug/L.

La turbiedad monitoreada en la red no fue un factor
determinante en la formacion de THM's para este estu-
dio.

El pH del agua encontrado en los tres acueductos no
incide en la formacion de THM's, ya que las concentra-
ciones permanecen iguales al variar estos valores.

A pesar de no encontrar una significancia estadistica-
mente hablando, la temperatura fue uno de los parame-
tros mas importantes en el aumento de las concentracio-
nes de THM's en la red especialmente en Bucaramanga
donde estan presentaron valores superiores a 40 pg/L,
mientras que a menores temperaturas como las presen-
tadas en Bogota y Medellin las concentraciones fueron
delordende 20a25 ug/L.
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Segun la resolucion 2115 de 2007 la cual regula Elemen-
tos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos
quimicos diferentes a los plaguicidas y otras sustancias
como los THM's esta exige un contenido maximo en las
redes de acueducto de 0,20 mg/L 0 200ug/L, paralo cual
y segun los datos suministrados por los diferentes acue-
ductos todos cumplen con esta norma ya que presentan
valores muy bajos de estos compuestos con valores de
34,85 pg/Ly 34,10 pg/L, para Bucaramanga y Medellin y
de 25,61 ug/L para Bogota.
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En comparacion con la norma Salvadorefa obligatoria
NSO 13.07.01.04 Agua. Agua Potable, la concentracion
de THM's cumpliria para los tres acueductos ya que esta
exige 100 y/Lde THM's.

Segun la Norma Estadounidense No 40 CFR Parts 9,
141, and 142, National Primary Drinking Water Regula-
tions: Disinfectants and Disinfection Byproducts; Final
Rule, emitida por la Environmental Protection Agency
(EPA), se establece un valor maximo de THM's de 0,080
mg/L,con lo cual se estaria cumpliendo con este estan-
dar para los tres acueductos.
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