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Abstract—

Within the framework of the hydraulics research line of the
Faculty of Civil Engineering of the University of La Gran
Colombia, the advances in the development of an investigation
related to the evaluation of trihalomethane waste levels
(THMs) are presented here: Chloroform: CHCI3,
chlorodibromomethane: CHCIBr2, bromodichloromethane:
CHCI2Br and tribromomethane: CHBr2, in drinking water
samples.

THMs, constitute one of the major by-products that are
formed by the reaction of residual chlorine -which remains in
the water due to disinfection processes- and the organic
matter that is naturally present. Its determination is of special
interest in the management of the water resource, due to the
toxicological risk associated with reproductive function and
the possibility of generating cancer.

In this context, the analysis of THMs and their impact on
water quality is being carried out in a drinking water
treatment plant located in the municipality of Cogua, this
being one of the most important in the department of
Cundinamarca, Colombia, with which about 170.0000
inhabitants are supplied.

The analytical determination is being carried out through the
adaptation of a U.V - VIS spectrophotometric technique and
the results obtained will be correlated with the variables:
residual chlorine, organic carbon, ultra-violet absorbance at
254 nm and pH. On the other hand, the geographical,
morphology, water and spatial characterization of the area
under study, area of influence and sampling points have been
supported through the use of geographic information systems
(GIS) and mapping tools.

Keywords: Trihalomethanes, residual chlorine, organic
matter, hydrogen potential.

Resumen

En el marco de la linea de investigacion de hidraulica de la
facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran
Colombia, se presentan aqui los avances del desarrollo de

una investigacién relacionada con la evaluacion de los niveles
de residuos de trihalometanos (THMs): Cloroformo: CHCI;
clorodibromometano: CHCIBr,, bromodiclorometano:
CHCLBr y tribromometano: CHBr,, en muestras de agua
potable.

Los THMs, se constituyen en uno de los subproductos
mayoritarios que se forman por la reaccion del cloro residual
-que permanece en el agua debido a los procesos de
desinfeccién- y la materia organica que estd presente de
manera natural. Su determinacion reviste especial interés en
la gestion del recurso hidrico, debido al riesgo toxicol6gico
asociado a la funcién reproductora y a la posibilidad de
generar cancer.

En este contexto, el andlisis de THMs y su impacto sobre la
calidad del agua se esta llevando a cabo en una planta de
tratamiento de agua potable ubicada en el municipio de
Cogua, siendo esta una de las mas importantes del
departamento de Cundinamarca, Colombia, con la cual se
abastecen alrededor de 170.0000 habitantes.

La determinacion analitica se est realizando a traves de la
adecuacion de una técnica espectrofotométrica U.V - VIS y los
resultados obtenidos se correlacionaran con las variables:
cloro residual, carbono organico, ultra-violeta absorbancia
en 254 nmy pH. Por otro lado, la caracterizacion geogréfica,
morfologia, hidrica y espacial de la zona objeto de estudio,
zona de influencia y puntos de muestreo han estado apoyadas
mediante el uso de sistemas de informacién geogréfica (SIG) y
herramientas de mapeo.

Palabras clave: Trihalometanos, cloro residual, materia
orgénica, potencial de hidrégeno.

|. INTRODUCTION

La adecuada gestion del recurso hidrico resulta uno de los
aspectos mas fundamentales, en relacion a la salud publica. En
este sentido, se han creado los marcos legales necesarios para
ejercer control sobre la prestacion y la calidad de este recurso
ecosistémico.
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La Organizacién Mundial de la Salud ha realizado esfuerzos
por explicar y difundir los procedimientos minimos y valores
de referencia que se requieren para garantizar la “inocuidad”
del agua. En cada actualizacion de las Guias para la calidad
del agua potable OMS, se hace evidente que uno de los
principales riesgos para el agua de consumo humano, lo
representa el material microbiano.

Una de las practicas mas utilizadas para controlar este riesgo
microbiano (bacterias, virus y protozoarios), es la cloracién,
aungue existen otras técnicas como: la utilizacion de ozono, la
cual puede generar subproductos de bromo y representa un
alto costo, el uso de dioxido de cloro, cloraminas o
permanganato, esta técnica (la cloracidn) se constituye en una
de las mas efectivas y de bajo costo, sin embargo, posterior a
su utilizacién, genera residuos en el agua.

En un sistema de abastecimiento de agua, la cloracién se
realiza normalmente al final del tratamiento, después de la
etapa de filtracion. A ello a veces se le denomina pos -
cloracion. A veces se realiza una cloracion previa a cualquier
otro tratamiento, llamado en este caso, pre-cloracion [1].

Estos residuos de cloro generados en los procesos de
potabilizacion o control microbiano reaccionan con la materia
organica (MO) que contienen las aguas naturales, la cual
puede estar disuelta o suspendida. Producto de esta reaccidn,
se generan subproductos indeseados en las muestras de agua
que interfieren con la “inocuidad” de la misma.

Los subproductos que pueden formarse en mayor
concentracion son los trihalometanos (THMs), los cuales
representan un campo relevante de estudio debido a su alta
toxicidad [1]. Son 4 los subproductos que forman parte de los
THMs: el cloroformo (CHCI;), el dibromoclorometano
(CHCIBr,), EL bromodiclorometano (CHCLBr) vy el
bromoformo (CHBr,) — asociados con el cancer higado, rifién,
vejiga y efectos sobre la reproduccién, ain No se ha inferido
con plena certeza la relacién causa — efecto en cuanto a su
toxicidad [2].

La organizacion mundial de la salud [3] reglamenta valores de
referencia para los cuatro componentes de THMs. En la tabla
1, se explicitan los valores de referencia

TABLE |
REeFeErReENCE VALUES oF THMs AccorbiNg To OMS

Valores de referencia

Cloroformo 0,3 mg/l
Bromoformo 0,1 mg/1
Dibromoclorometano 0,1 mg/1
(DBCM)

Bromodiclorometano 0,06 mg/1
(BDCM)

En la normativa colombiana (resolucién 2115 de 2007), se
reglamenta un valor de THMs total, el cual es de 0,2 ppm. No
se controla el nivel de residuos de cada subproducto, como lo
exhibe la OMS.

Variables que favorecen la formacion de trihalometanos
(THMs)

La temperatura, el pH, el contenido de materia organica y el
nivel de residuos de cloro, determinan la concentracién de
subproductos de la desinfeccion como los THMs.

Asi, a altas temperaturas y pH por encima de 7 el nivel de
THMs puede aumentar y de manera similar cuando aumenta la
cantidad de materia organica o concentracion de cloro.

En este sentido, en las aguas superficiales durante el verano
las concentraciones de THMs pueden ser mayor que en las
aguas subterrdneas, debido también a la variacion de la
cantidad de materia organica. Por otro lado, la presencia de
bromo en el agua también favorece la produccién de THMs.

Toxicidad de los trihalometanos (THMSs)

Como ya se ha mencionado, el cloro resulta fundamental y
casi irremplazable para la desinfeccién o control microbiano
en el agua potable. Sin embargo, algunas investigaciones
sugieren efectos adversos sobre la salud humana, debido a las
sospechas sobre su influencia sobre enfermedades como el
cancer.

En la década de los 70’s se han realizado estudios
epidemiolégicos para determinar la relacién del céncer y el
agua potable. En la actualidad, este campo de estudio
contindan investigaciones relacionadas con identificar el
riesgo de contraer cancer de vejiga y colon por ingestiéon de
THMs.

En este sentido, en un estudio realizado en Canada con 10,000
habitantes, se realizé seguimiento durante 10 afios de



residencia de la poblacidn. Se realizaron durante este periodo
determinacion de las variables: fuente de agua, concentracion
de asbestos, carbon orgénico total, THMs con y sin
cloroformo, concentracion de cloro y dureza del agua.

No se detectd una asociacion significativa entre las dosis de
cloro y muerte por diferentes tipos de cancer [4].

Sin embargo, los resultados si mostraron la existencia de
riesgo de cancer de vejiga y colon, en adultos mayores de 60
anos.

Otros estudios, [5], [6] y [7] han mostrado también la
creciente preocupacion sobre los riesgos asociados a los
THMs, por lo cual, surge la necesidad de que en planta de
tratamiento de agua potable se evallen constantemente los
procesos de desinfeccion con cloro y por tanto los niveles de
subproductos resultantes.

Il. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion georeferenciada de la zona objeto de
estudio.

g

Fig. 1 General geographic location
Project area. Cogua- Cundinamarca. Colombia. [12]

La planta de tratamiento de agua potable estd ubicada en el
Municipio de Cogua en el departamento de Cundinamarca en
Colombia, se sitda al norte de la capital de la repiblica, Bogota
a 55 km y tiene como municipios vecinos a Zipaquira 5 kmy a
15 km de Nemocon. Fig. 1y 2

La planta de tratamiento abastece agua potable a los
municipios de Zipaquird, Cogua y Nemocon, y se presta el
servicio en la siguiente proporcion: para Zipaquira el 70% del
agua para 80.000 habitantes, para Cogua el 19% para 9.000
habitantes y para Nemocon el 11% para 4.000 habitantes|

(poblacion aproximada de 170.000 habitantes, proyeccion
para el 2020).Fig. 2
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Fig. 2. Planta de Tratamiento de Agua Potable Project
area. Cogua [12 y ][13]

El Rio Neusa, constituye el principal afluente de
abastecimiento de la plata, en la figura 3, se presenta la cuenca
del Rio Neusa que tiene un area de 44.734 hectareas y el cauce
principal, que tiene una longitud aproximada de 45,1 Km, se
identificaron los afluentes que llegan al rio Neusa y forman el
drenaje de esta cuenca desde su inicio hasta su desembocadura
en el rio Bogota.

Los servicios de agua, alcantarillado y aseo en los municipios
de Cogua Nemocén y Zipaquira son prestados por la Empresa
de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Zipaquira ( EAAAZ
ESP).

La Corporacion Autonoma Regional (CAR) y el Instituto de
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4 (EAAB) son las



entidades encargadas de los registros a nivel ambiental y
climatolégico de la zona de la subcuenca.
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Fig. 3. Hydrological sources associated with the Neusa river,
Hydrographic basin Neusa river

Muestreo en planta de tratamiento de agua potable
Se realiza un muestreo en planta de tratamiento de agua
potable, por un periodo de 7 meses, con una frecuencia de dos

veces por mes [8].

En la figura 3 se presenta el protocolo de muestreo que se esta
implementando.

Quientoma la Puede también

t;n"ts::::::s Desinfeccion del grifo de m::lzt:ie{;con hipoclorito de sodio en - ﬂ:;ﬁ.::::n
desinfectadas ‘
i iestias se En zonas !:idva’ulicas
tatetin o de lossistemas de
t;qo - w.':):.e:a h- i
‘ Transporte al
T —
Fig. 3 General sampling procedure
Una vez la muestras se encuentran en el laboratorio se

subdividen las porciones recolectadas y se aplican los
preservantes o interferentes [9].

Para la determinacion de THMs se le adiciona a la muestra

tiosulfato de sodio y para carbono total Acido Fosférico.

Adecuacion de una técnica analitica para la determinacién
de THMs por espectrofotometria UV-VIS

la determinacion se basa en la implementacién de método de
Fujiwara [10], a continuacién se describen las generalidades
del método:

e Preparacion de la curva de calibracién:

1 Preparar una solucion 1 uL/mL de cloroformo (CHCI3) en
metanol. * 50 uL de CHCI3, llevar a volumen de 50 mL con
metanol

2. En balones aforados de 500 mL adicionar con una
micropipeta (10 — 100 uL) las siguientes cantidades de la
solucion metandlica de cloroformo. Aforar con agua
desionizada.

En la tabla 2 se presenta la concentracion en (ug/L) con
respecto al volumen en (mL) de CHCIS.

TABLE I
CALIBRATION CURVE DATA

Volumen de CHCl; (mL) | Concentracidn (ug/L)
0 0
10 29,7
25 74,2
50 148,3
70 207,6
100 296,7

En la ecuacidn (1) se presentan los calculos de muestra

SOug CHCl; 1,483 mg CHCl;
SOmL de CH;0H © 1uLde CHCl;

0,05 mL CH;0H
0,5 L de H,0

1000 ug CHCl,
Tmg CHCI;

(1)

3. En un embudo de decantacion adicionar una alicuota de
50mL de la solucion acuosa del punto anterior y adicionar 5
mL de n-pentano, agitar varias veces y dejar en reposo.

4. Separar la fase organica en un tubo de ensayo.

5. Adicionar al tubo de ensayo 1,5 mL de piridinay 1,0 mL de
hidréxido de sodio (NaOH) 50%.

6. Agitar 3 minutos en Vértex.
7. En bafio termostatado colocar los tubos de ensayo en los
siguientes intervalos:

e  45°C por 30 minutos
e 55°C por 45 minutos
e  92°C por 45 minutos



Luego de este paso se generara una fase superior de color
rosado. Con ayuda de una pipeta Pasteur pasar el liquido de
color rosado a una celda de 1 cm para lectura en
espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda de 550 nm

e Algunas precauciones sobre le método

- Controlar el tiempo entre la transferencia del complejo
coloreado y la lectura en el espectrofotémetro UV-vis (30
segundos — 1 minuto) - No retirar el medio basico del tubo de
ensayo pues se generara pérdida de color del complejo. -
Intentar realizar la lectura a 550 nm en caliente. - A partir del
paso numero 3 del presente protocolo usar siempre mascara de
proteccion.

Resultados esperados

Evaluar el riesgo a la salud por exposicion de THMs, teniendo
en cuenta la metodologia recomendada por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) [11]. Esto
es, el calculo de coeficiente de peligro y el calculo de riesgo
de céncer.

Establecer las variaciones de los niveles de THMs en
temporada de invierno y verano, asi como su relacion con el
contenido de cloro residual, carbono total y pH.
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