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RESUMEN

En la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia se esta desarrollando una
investigacion relacionada con el analisis de los niveles de trihalometanos (THMs) en muestras de agua
potable provenientes de una planta regional ubicada en el Municipio de Cogua-Zipaquira, en este sentido,
se presenta aqui un documento en aporte al estado de arte de este trabajo, con el cual se describen algunos
aspectos relacionados con los proceso de desinfeccion en Colombia basado en el uso de cloro
principalmente. Ya que las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son los principales conductos
gue recolectan el agua cruda, para la separacién de particulas que se encuentran en esta, permitiendo asi
llegar a la desinfeccidn de microorganismo.

Asimismo, se discuten las implicaciones relacionadas con el riesgo asociado al uso del cloro, ya que algunos
estudios afirman que al mezclarse agua clorada con materia organica se presenta la formacién de ciertos
subproductos — como los trihalometanos (THMs)- que segln investigaciones al respecto ponen en riesgo
la adecuada gestion del recurso hidrico, debido al nivel toxicolégico relacionado con al cancer.

Palabras clave: desinfeccion, microorganismo, cloro, residuo, subproductos, materia organica, THMs,
salud.

ABSTRACT

In the Faculty of Civil Engineering of the Universidad La Gran Colombia there is an investigation related
to the analysis of the levels of trihalomethanes (THMSs) in samples of drinking water from a regional plant
located in the Municipality of Cogua-Zipaquira, in this sense, it is presented Here is a document in the
report on the state of the art of this work, which describes some aspects related to the disinfection process
in Colombia based mainly on the use of chlorine. Since drinking water treatment plants (PTAP) they are
the main conduits that collect raw water, for the separation of particles found in it, thus allowing the
microorganism to be disinfected.

In the same way, the implications related to the risk associated with the use of chlorine are discussed, since
some studies affirm that when mixing chlorinated water with organic matter, the formation of certain by-
products occurs - such as trihalomethanes (THMSs) - which according to research regarding risk, the
adequate management of water resources, due to the toxicological level related to cancer.

Key words: disinfection, microorganism, chlorine, residue, by-products, organic matter, THMs, health.
INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas indispensables para la vida, ya que contribuye al ser humano
desde diversos usos, tales como: la agricultura (70%), la industria (20%), el uso doméstico (6%) entre otros.
Asimismo, su gestion ha sido ampliamente definida por la Organizacion Mundial de la salud OMS (1995),
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estableciendo gue este liquido debe estar libre de microorganismos causantes de enfermedades que afectan
la salud (EPA, 2011).

El agua superficial esta expuesta a una amplia variedad de factores patdgenos que alteran su calidad con
diferentes niveles de contaminantes—{Apella, 2004, p.4). En los procesos de abastecimiento de agua en
plantas de tratamiento, pueden surgir casos donde los microorganismos se multiplican y pueden ingresar
por toda la estructura; como lo son las tuberias, tanques, uniones, entre otros.

Asi, en los procesos rutinarios de una planta de tratamiento de agua potable se deben implementar métodos
de desinfeccion basados en el uso de cloro, ozono, radiacion ultravioleta, entre otros.

El més utilizado es el cloro, debido a su bajo costo y alta efectividad ya que deja un residuo libre, el cual
permite que el agua se encuentre mas tiempo desinfectada, sin embargo, en algunas investigaciones se ha
afirmado que pueden formarse algunos subproductos derivados de estos procesos de desinfeccion,
existiendo asi 36 de ellos, los cuales son mayormente los THMs con un alto riesgo toxicolégico.

A mediados de los afios 70 varios quimicos detectaron la presencia de cloroformo y otros THMs en al agua
potable (Olmedo, 2008, p.36).

La unidn europea ha generado investigaciones por la alta mortalidad de cancer en sus habitantes dando
como resultado a Espafia y Portugal unos de los paises con altas concentraciones de THMs en el agua de
consumo. En algunos paises de América latina se brinda desinfeccion total en los servicios de agua potable
minimizando asi los brotes de tipo epidémicos y enfermedades de riesgo biolégicos asociados a la ingesta
de agua. Sin embargo, en Uruguay la calidad de agua es precaria a niveles de exigencia en comparacion
con otros paises latinos, presentando asi enfermedades por el consumo de agua.

Ciertas investigaciones epidemioldgicas en EE.UU afirman la existencia de cloroformo como uno de los
compuestos principales de los THMs que se encuentran en el agua desinfectada con cloro, que llevan a la
aparicion de cancer de colon, vejiga Y recto. (Reiff, 1994, p.7).

Un estudio propuesto por la universidad nacional de Colombia para la determinaciéon de THMs en agua de
consumo humano por micro-extraccion la cual consiste extraer la fase sélida en la cabeza combinada de
gases con detector en la micro captura de electrones para determinar los niveles de THMs en las diferentes
aguas de consumo humano en las redes de distribucion de Pereira-Colombia (Vallejo, 2015, p.24)

En general, los marcos normativos colombianos, deben garantizar un agua segura para la salud humana
(Solsona, 2002, p.15). En este contexto, la mayor parte de los paises en el mundo, han adoptado en sus
normas para la calidad de agua en el consumo, valores guia de la OMS como indicadores especificos para
sus normas nacionales (Mora, 2005, p.8). En Colombia, la normativa actual para la calidad del agua portable
establece el marco para la proteccion y control de la calidad del agua para consumo humano (Ministerio
de proteccién social, 2007, p. 5) en Decreto 1575, la resolucion 2115 del afio 2007 y en el decreto 0330.

HISTORIA DEL AGUA POTABLE EN COLOMBIA

El acceso de agua potable y saneamiento en Colombia han aumentado significativamente durante la tltima
década, comenzando con las primeras redes de agua que toman forma en la ciudad de Bogota el afio de
1584 y la construccion de la primera fuente de agua para el consumo humano en la Bogota colonial. Asi
mismo, en mayo de 1757 se inaugurd el acueducto de Agua Nueva, el cual se constituyo

en uno de los primeros alcantarillados coloniales, sin embargo, Bogota no tenia una amplia cobertura debido
a la carencia de fuentes adecuadas de agua.
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En 1905 en Medellin y Cartagena, se entregaron las primeras redes hidricas, durante algunos afios se
evidencio una alta deficiencia de estas. Aun asi en 1915 optaron por un primer tanque de agua situado en
la ciudad de Medellin llamado santa Elena, con una capacidad de 2400 m3, que permitieron identificar
bacterias que podrian estar en el agua de consumo.

Se evidencio que el tanque Santa Elena fue un inicio positivo para el agua potable y por consiguiente en
1916 se abarco la construccidn de redes hidraulicas mas eficientes en Medellin.

En 1920 Bogota innova con el uso de desinfectantes que generarian la reduccién de microorganismos en el
agua; por ende tomaron el cloro como su principal fuente, generando asi la nueva empresa de acueducto
con asocian del tranvia de Bogota. En 1955 el acueducto se desvincul6 del tranvia generando asi su propia
empresa independiente adicionando el servicio de alcantarillado. (Acueducto, 2008). Dicho lo anterior
Colombia establecid el decreto 2115 de 2007 el cual estipula parametros para la desinfeccion en las plantas
de tratamiento de agua potable por medio de la cloracidn gaseosa utilizada para remover o neutralizar
agentes patdgenos causantes de enfermedades bacterianas.

Desinfeccion por cloro

Como ya se ha mencionado, la cloracion es el proceso ampliamente mas utilizado, debido a su bajo costo
y efectividad relacionado con el adecuado control de bacterias y organismos patégenos. Ademas este deja
un residuo el cual permite que la planta de tratamiento permanezca mas tiempo estéril durante el flujo de
agua. Segun la OMS, la concentracion de cloro libre en el agua tratada debe estar entre 0,2 y 0,5 mg/I. Esta
técnica depende de la planta a tratar, el tipo de cauce de donde proviene el agua y/o del conocimiento del
ingeniero hidraulico. (Kogevinas, & Grimalt, 2011, p.22) .Las técnicas de cloracién mas relevantes son: la
cloracion simple, cloracion libre, cloracion combinada, cloro vs compuestos organicos e inorganicos que
se evidencian en el esquema 2.

Al igual que sus derivados clorados, el cloro es un potente oxidante que al mezclarse con el agua quema en
media hora las particulas organicas en ella contenidas, especialmente los virus patdgenos y los microbios.
(Malawi, 2007, p.8)

Esquema 1, descripcidn de las técnicas de cloracion:

1. cloracién simple: se define como 1a aplicacién de cloro al recurso sin que este reciba algin
tratamiento adicional.

2. cloracidn libre: Esta forma de cloro posee el mayor poder desinfectante y oxidante,
corresponde fundamentalmente, a la presencia de dcido hipocloroso y anitn hipoclorito. La
combinacidn de cloro libre con el amoniaco y la materia organica nitrogenada que contiene el
agua, da lugar al cloro combinado (cloraminas).

2.1 cloracion residual libre: supone la aplicacién de cloro al agua para conseguir que ya sea
o después de la ion del amoniaco, queds un cloro residual libre tanto en la
salida de la planta como en lared de abastecimiento

3. cloracion i tiene un poder desinfe

v malos olores.

muy bajo y su presencia causa irritaciones

TECNICAS DE
CLORACION

4. clore vs compuestos orginicos: la materia organica llega a al agua en las plantas de
potabilizacién urbanas donde, en contacto con el cloro, esta materia organica produce moléculas
de pequefio tamafio.

3. clora vs compuestos inargdnices: 1a materia inorgénica llega también por medio de la accién
de distintas fuerzas fisicas y quimicas electrofisis, fusién haciendo contacto con el cloro
produciends moléculas de tamafio pequefio.

Fuente: propia

Subproductos de la desinfeccion por cloro
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El cloro es el desinfectante mas extendido, caracterizandose por su alta reactividad (Chulluncuy-Camacho,
2011, p.3.) por ello sus principales compuestos de cloro utilizados son: Cloro gas, Hipocloritos (sodico y
calcico), Dioxido de cloro, Cloraminas, entre otros.

Los subproductos son residuos del cloro, los cuales son incoloros e inoloros; de la familia cloro-yodo-
bromo-meta aldehidos, de los cuales existen 36 subproductos que se forman en la desinfeccion del agua.

El cloro residual que queda en las platas de tratamiento permanece acumulado por un tiempo determinado
en donde se pueden acumular residuos de materia organica la cual al combinarse estos dos elementos se
generan subproductos los cuales se resaltan méas especificamente en el esquema 2-13.

N
Subproducto que se efectia por medio de la cloracion de
tolueno de cloruro de venza, efectuado por procesos de
Benzaldehido |  hidrolisis como desinfectante en el agua.
J
)
Tiene utilidad como como antimicrobiano de amplio
Cloropicrin espectro, fungicida, herbicida, insecticida y nematicida.
~
Subproducto de la cloracion de alta glucosidad,
incluyendo alcohol, cloruros y amonio utilizado para
Benzilcianida | desinfeccion del agua y altamente cancerigeno.
J

Esquema 2

Compuesto organico clorado, fungicida, incoloro,
Dibromoaceta.  C@usante de dafios al sistema nervioso central.

nitrilo

Gas incoloro, no inflamable sin olor caracteristico, usado
para eliminar una variedad de plagas en el agua, a mayor
Bromoetano . concentracion, llega a ser cancerigeno.

Este compuesto que se deriva genéricamente del
metano, es un agente microbiano para la eliminacion de

Dibromoiodo | materia orgénica de agua estancada.
metano

Esquema 3

N

Sustancia que contiene componentes inorgdnicos en el
residuo de destilacion, soluble en agua, producente por
Bromobutano| efectos de la cloracidn.

<
Ligeramente soluble en agua, alcoholes y disolventes
organicos, agente desinfectante producido por la cloracién,

Dibromo- eliminador de bacterias, oxidante fuerte.
metano )

iqui ; N
Liquido soluble en agua, incoloro de fuerte olor, se usa
como intermediario en fumigantes, en grandes cantidades
Bromocloroac| €S NOCiva para la salud, causando céncer y riesgos en la
etonitrilo reproduccion. )

Esquema 4
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Sustancia que reacciona con el agua, térmicamente
Acido estable, disolvente que impide la propagacion de plagas.
diclorometano

Sustancia asociada a la presencia de carbonos,

aromaticos en funcion de descontaminacion, altamente
l_}romoclom- nociva.
iodometano

Liquido incoloro de fuerte olor, se usa como
intermediario en fumigantes, puede emitir cianuro de

Di""f"‘,”’:e“" hidrogeno, irritando la nariz garganta y pulmones.
nitrilo

Esquema 5
~
\/ Liquido incoloro, con olor dulce, se evapora pero se debe
aplicar en zonas ventiladas por su alto nivel de toxicidad.
Bromocloro-
metano <
<
Es levemente soluble en agua y se evapora facilmente
con el aire, es un liquido pesado, se genera como
Diclorodibro- |  sybproducto, usado como disolvente
mometano J
Sustancia eliminadora de plagas, se evapora )
rapidamente, utilizada en la potabilizacion del agua,
Bromocloro- | €fectos sobre la salud debidos a uno exposicion a corto
propano plazo. )
Esquema 6

Liquido transparente, se evapora rapidamente a

temperatura ambiente, tiene un olor agradable y un sabor

1,2- dulce, las pequefas cantidades 1,2 dicloroetano que se
dicloroetano | liberan al agua se evaporan en el aire.

Liquido incoloro de fuerte olor, se usa como intermediario
en fumigantes, puede emitir cianuro de hidrogeno, irritando

Bromodicloro  |a nariz garganta y pulmones.
metano

El yodo se ioniza con desinfectantes como precursores

organicos, al reaccionar con la materia organica, los

Dicloroiodo- ~ Subproductos de la desinfeccién, dependen organicamente
metano para formar subproductos, altamente cancerigeno.

Esquema 7

Liquido pesado, incoloro y amarillento, no inflamable y d;
olor dulce, pude encontrase como contaminante en el agua
potable, es menos potable en agua de pozo, usado para
disolver mugre en grasa en tanques. Y,

Es un sélido cristalino (como la arena) e incoloro. Se us;
en la fabricacién de otras substancias quimicas y como
intermediario en la fabricacion de herbicidas y
desinfectantes, con efectos de riesgo cancerigeno. Y,

N\

Es un liquido incoloro con olor parecido al cloroformo, es

Bromopenta- | insoluble en agua y mas denso.
cloroetano

Bromoformo

Diclorofenol

J

Esquema 8
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Es un liquido incoloro, inflamable, de olor parecido al
cloroformo. Es moderadamente soluble en agua y se

Dicloro- evapora facilmente al aire.
propano
Liquido incoloro usado, originalmente en la produccién de
plaguicidas, se evapora rapidamente en el aire, cuando entra
Bromo- al agua es degradado lentamente.
propano
Es un sdlido incoloro que se evapora gradualmente cuando
se expone al aire. El hexacloroetano no se inflama
Hexacloro- facilmente. La reaccion de cloro con compuestos de carbén
etano en el agua potable también puede producir hexacloroetano.
Esquema 9
Disolvente generalmente usado para la eliminacién de
. materia organica producida en plantas de tratamiento y se
Bromotriclor|  o\300r3 facilmente.
oetileno )
. . .. . . . \
Es un liquido liviano, amarillo-limén, con un fuerte olor
rancio. Se evapora facilmente al aire; el vapor tiene la
Hexaclorope| 55 rjencia de una niebla azul.
ntadieno J
N
Es un liquido transparente de olor dulce que pude ser
Tetracloruro| detectado a bajos niveles
de carbono )

Esquema 10

Este compuesto es un sélido inestable no voldtil, su

inestabilidad se atribuye a que el grupo p-hidroxibencil

hidroxi- puede formar facilmente una quinona inestable como
benzilcianida | intermediario.

Es liquido aceitoso, desinfectante, producido en la
aplicacién de cloro al agua.

Cloral
Es muy poco soluble en agua, soluble en disolventes
organicos, debe aislarse de la luz y conservarse en
lodoetano refrigeracion.

Esquema 11
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~N

Altamente inflamable, soluble en agua se evapora con

facilidad, incoloro, perjudica la vista y la piel.
Clorobutano

J/
o4
Es un polvo disolvente en agua, desinfectante producido

en la cloracion, también usado para propositos

Metilbromodic|  industriales, debido a su forma acida de actuar.
loroacetato Y,

Es un liquido pesado, incoloro a amarillo, con olor dulce, A
y que no se inflama. Pequefias cantidades son formadas
naturalmente por plantas en el océano. Son levemente

Clorodibromo bt v
metano solubles en agua y se evaporan facilmente al aire. )
Esquema 12
. Es un liquido incoloro usado comercialmente para la
1,1,1 - tricloro desinfeccion del f icid I .
‘weetanitrilo esinfeccion del agua como fungicida, altamente toxico y
Compuesto quimico organico de color incoloro de olor
dulce, que se encuentra a partir de la desinfeccion en
Clorodio- aguas.
metano
Es un grupo de sustancia quimica que se forman al
Tricloro fenol | agregar cloros. Es un compuesto aromatico derivado del
Esquema 13

Subproductos mayoritarios de la cloracion:
e Trihalometanos (THMSs)

Un THMs es un subproducto que se forma a partir del cloro residual y la materia organica, se ha evidenciado
en investigaciones que pueden ser altamente perjudicales para la salud, puesto que esta agua es consumida
por el ser humano sin conocer que esta puede ser cancerigena.

Los THMs son conformados por THMSsT (trihalometanos totales), los cuales son el cloroformo, el
bromodiclorometano, el dibromo-clorometano y el bromoformo como se muestra méas especificamente en
el esquema 3.

Esquema 2, Descripcion de los trihalometanos totales

—

1. clorgformo: es un liquido wcoloro con olor dulce caracteristico muy volatil. Generalmente
contiene pequerios porcentajes de etanol como estabilizador es ligeramente soluble en agua y con
densidad mayor que esta

2. bromodiclorometana: esun liquido incoloro, pesado y no combustible se encuentra generalmente
en forma de vapor en el aire o disuelto en agua puesto que es un derivado que se forma cuando se
affade cloro al agua potable.

THMsT
A

3. dibromoclorometano y bromoformo: El bromoformo (conocido también como tribromometano)
v ¢l dibromoclorometano son liquidos pesados, incoloros a amarillentos, no inflamables y de olor
dulce. Estas sustancias quitnicas pueden encontrarse como contaminantes en el agua potable que ha
sido clorada para matar bacterias y virus que pueden causar infecciones graves. El bromoformo v el
dibromoclorometano pueden formarse cuando el cloro reacciona con otras sustancias que ocurren
naturalmente en el asua

Fuente: propia

La OMS es la principal organizacion en mejorar la calidad de vida en los habitantes del mundo, es por ello
que indica pardmetros aceptables en las formas de desinfectar el agua para el consumo, los cuales el



IDENTIFICACION DE LAS TECNICAS POR CLORACION Y SUBPRODUCTOS

ministerio de proteccidn social las clasifica a nivel toxicol6gico para mejorar dichas fuentes hidricas. (OMS,
2016, p.2)

El articulo 115 de la resolucion de 1096 de 2000 afirma que “Es obligatorio, desinfectar el agua sin importar
el tipo de tratamiento que se le aplique para su potabilizacidn. Entre los procesos de desinfeccidn que
pueden realizarse, esta la cloracion, ozonizacion y desinfeccion con diéxido de cloro. (Resolucion
2115,2007, p.6)

TRATAMIENTO DEL AGUA POTABLE

La desinfeccion del agua potable se genera por medio de una PTAP (planta de tratamiento de agua potable),
en donde el agua es llevada desde su cauce por medio de tuberias hasta la planta de tratamiento, con el fin
de purificarla de bacterias y suciedad que pueden ser nocivas para la salud humana.

los pasos principales para llegar a la purificacién del agua potable, se lleva a cabo mediante la extraccion
del agua cruda (captacion) bombeada hasta la PTAP, donde pasa por un proceso de coagulaciéon (camara
de mezcla) el cual consiste en adicionar un coagulante que sera mezclado por medio de una turbina,
realizando un giro mas rapido en el tanque ; luego, este se dirige a la fase de floculacién el cual es un
proceso similar a la coagulacion, solo que este tiene un espacio mas abierto donde al adicionar el floculante
este es mezclado por medio de dos turbinas en forma més lenta , con la intencién de pasar a la
sedimentacion, donde las particulas de agua previamente coaguladas y floculadas son separadas de los
lodos que quedan en la parte inferior del tanque, dejando el agua mas pura en la parte superior; llegando a
la filtracion(bateria de filtros) , la cual separa las arenas y antracitas del agua; finalizando con el proceso
de desinfeccion (depoésito de agua filtrada) que consiste en la eliminacion de microorganismos, olores,
turbiedad, PH, filtrado de materia orgénica, entre otros.(Restrepo, 2009, p.3)

En la imagen 1 se puede observar una breve descripcion del proceso ya mencionado anteriormente.

Imagen 1 fuente propia

1. Fuente de agua cruda

2. Coagulacién

3. Floculacion

4. Filtracion

5. Desinfeccion

6. Red hidrica de distribucion

El tratamiento mencionado incluye procesos de desinfeccidn con el fin de realizar un control de
microorganismos, materia organica e inorganica, entre otros. Algunas generalidades sobre las
formas de cloro utilizados en estos procesos se muestran en el esquema 3.

Esquema 3, se presentan algunos derivados quimicos del cloro para la desinfeccion del agua
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Ventajas: elimina la mayoria de los microorganismos, deja residuos
libres que se quedan ea ¢l agua protegiéndolo de re contaminaciéa y de

costo muy baj.
CLORO (Cl2)

jas: Oxida ciertos tipos de materiales orgdnicos del agua
residual generando compuestos més  peligrosos ¥ es inestable e
presencia de altas concentraciones de materiales con detmanda de cloro

Ventajas: mejora el gusto y el olor, y reduce la formacién de
subproductos orgénicos, coma los trihalometanos (THM)

DIOXIDO DE

CLORO (ClO2) Desventajas: més caro que &l cloro y se forman subproductos de clorito

v cloratos

%]

g Ventajas: ataca la materia orginica evitando producir microcrganismos

g de ala salud, eliminador de virus y bacterias,

5 HIPOCLORITO mas econdmico

g

0 (ocl) Desventajas: el exceso de hipoclorito en el agua puede generar sabor

2 agrio y altamente corrosivo

[

w

g

s Ventajas: Los microrganismo desarrollan resistencias frente a él y No

o produce subproductos halogenados, excepto con alto contenido de Br.

o 0ZONO (03)

— jas: su accién es poco prolongada (costos elevados) y requiere
una graa cantidad de cacrgia para su produccidn.
Ventajas: Permitc tratar agoas con alta carga orgénica, alfa seasibilidad
FFENOLES Y menos interferentes.
ALCOLES ‘ Desventajas: 1o son buencs como germicidas. ‘

Fuente: propia

RIESGO ASOCIADO A LOS SUBPRODUCTOS MAYORITARIOS DE LA
CLORACION

Los THMs pueden encontrase por medio del agua potable el cual es accesible a cada usuario por
medio del grifo, facilitando la introduccién de estos al cuerpo humano, generando toxicidad en
nifios recién nacidos o agentes cancerigenos perjudiciales.

La OMS (2008) afirma que “Los riesgos para la salud relacionados con el agua de consumo mas
comunes Yy extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patégenos como
bacterias, virus y parasitos (por ejemplo, protozoos y helmintos)” (p.105)

Los agentes patogenos implicados en la trasmision hidrica de enfermedades son las bacterias
(Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter jejuni), virus (Enterovirus, rotavirus, adenovirus), protozoos (Guardia lamblia,
Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica) y helmintos (Ascaris lumbricoides), estos
microrganismos generan enfermedades las culés pueden ser leves o graves , muchas de estas atacan
la parte abdominal del consumidor, (FAO-OMS, 2003), es por esto que la desinfeccién es muy
importante para prevenir estas afectaciones , ya que estos contaminantes microbioldgicos son los
causantes principales de muchas muertes en el mundo.

Esquema 4, enfermedades producidas por los subproductos de la cloracion.
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al ingerir altas cantidades de agua que
— CLOROFORMO contiene este subproducto, pueden causar
dafios al higado y rifion .

Se han generado estudios que afirman que

BROMOFORMO Y/Q estos dos subrpoductos en altas dosis
DIBROMOCLOROMETANO pueden producir lesiones en el higado
rifiones en un breve periodo
1a ingesta de este subproducto se ha
BROMODICLOROMETANO manifestado como toxico en los fetos para

los fetos ne desarrollo ademas, de cancer al
higado , rifioes e intestinos.

MAYORITARIOS DE LA CLORACION

RIESGO ASOCIADO A LOS SUBPRODUCTOS

Fuente: agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece unos valores guia recomendados (VG)
como concentraciones maximas individuales de cada uno de los THM en el agua de consumo
humano. Cloroformo: 300 pg (microgramos)/l, Bromodiclorometano (BDCM): 60 pg/l,
Dibromoclorometano (DBCM): 100 pg/l Bromoformo: 100 pg/l. (agencia de salud publica de
Barcelona, 2010, pg. 2)

En la tabla 2, se recogen varios tipos de subproductos, clasificacion, segin la EPA y los efectos
perjudiciales para la salud:

INFORMACION TOXICOLOGICA DE LOS SPD

Clase de subproducto Compuesto Clasificacion ~ Efectos nocivos
EPA

Clomformo B2 Cineer, higado, rificn,
efectos sobre la
reproduccién

Dibromaclorometano € Sistema nervioso, higado,
ifidn, efectos sobre la
reproduccién

Trihalometanos (THM)  Bromodicloromehano B2 Cdneer, higado, riiién,
efectas sobre la
reproduccitn

Bromoformo BY  Cineer, sistena nerviosa,
higado, efectos sobre el
fifidn

Tabla 2. Fuente: EPA, efectos nocivos de los subproductos

Formulas para el calculo de los niveles de toxicidad para el agua de consumo:

El célculo de los niveles toxicologicos del agua por la alta exposicion de THMs, se tienen en
consideracion las recomendaciones por la IRIS (integrated Risk information System).

e Se plantean los indices de toxicidad y factores de pendiente para los THMs

(concentracion del toxice) * (tasa de contacto)

+ (biodisponibilidad) = (duracion de exposicion
DDPV =

(masa corporal) = (periodo de vida)

DDPV= Dosis diaria promedio vital
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e Calculo del coeficiente de peligro (CP)
_ DDPV
" DdRco

DdRco= Es el indice de toxicidad més utilizado para la evaluacion de riesgos por exposicion.

e Caélculo de riesgo del cancer
Crc = DDPV * SF

SF= factor de pendiente para exposicion oral disuelto en agua
CONSIDERACIONES FINALES

Se ha sabido que en su mayoria el agua es la fuente vital para la vida, sin esta fuente hidrica el ser
humano no podria sobrevivir; por ello, es importante que las fuentes de abastecimiento sean
Optimas para el consumo, dicho esto; se han realizado estudios e investigaciones que lleven a
mejorar los métodos de desinfeccion, tanto en Colombia como en otros paises para reducir los
altos indices de mortalidad por cancer e infecciones digestivas.

Siendo el cloro el desinfectante con mas bajo costo en el mercado, ha demostrado ser uno de los
maés efectivos en comparacién con otros métodos de desinfeccion, ya que este reduce en su
mayoria la aparicion de bacterias, microorganismos y patdgenos que pueden generar
enfermedades intestinales al no ser tratadas, por ello; se realizan estudios de tipo epidemiolégicos
para mitigar este tipo de enfermedades.

Tomando en cuenta la clasificacién que la EPA realiza sobre los efectos nocivos sobre la salud de
los subproductos mayoritarios como son los THMs se evidencia que se encuentran en grupos de
B2y C, los cuales son de tipo probablemente potable.

En algunas ciudades de Colombia y el mundo se han incursionado otros métodos de desinfeccion
como son el ozono, el didxido de cloro y la mono-clora-mina; llegando a la conclusion que al no
dejar un residuo libre en el agua, esta queda expuesta a contaminantes generando enfermedades.
Por ende; la OMS estipula unas concentraciones entre el 0.2 y 0.5 mg/l; de modo que se busca
perfeccionar los métodos de desinfeccion que pueden evitar la formacion de algunos subproductos
generados por la cloracion.

Por ello la importancia de su analisis debe ser de alta prioridad, ya que los subproductos al ser
altamente nocivos para la salud, deben estudiarse cuidadosamente para llegar a mitigar los niveles
de THMs en el agua, por ende Colombia es uno de los paises con mayor riesgo toxicoldgico por
la falta de presupuesto para investigaciones y mejoramiento de la calidad de agua que estipula la
OMS.
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