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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 UV - 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.
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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 el desarrollo de una
investigacion relacionada con la evaluacién de los
niveles de residuos de trihalometanos (THMs):
Cloroformo: CHCI; clorodibromometano: CHCIBr;,
bromodiclorometano: CHCI.Br 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 esta presente
de manera natural. Su determinacién reviste especial
interés en la gestion del recurso hidrico, debido al riesgo
toxicolégico asociado a la funcion reproductora y a la
posibilidad de generar cancer.

En este contexto, el analisis de THMs y su impacto sobre
la calidad del agua se lleva 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 realiza 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 nm y pH. Por otro lado, la
caracterizacion geogréfica, morfologia, hidrica vy
espacial de la zona objeto de estudio, zona de influencia
y puntos de muestreo han estado apoyadas mediante el
uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) y
herramientas de mapeo. La correlacién de datos insitu y
de laboratorio se apoya en la captura de informacion,
mediante un formulario en linea, el cual permite
identificar alertas basadas en el comparativo con la
normative legal vigente.
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organica, potencial de hidrogeno.

I INTRODUCTION

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, estableciendo
que este liquido debe estar libre de microorganismos
causantes de enfermedades que afectan la salud [1].

El agua superficial estd expuesta a una amplia variedad de
factores patdgenos que alteran su calidad con diferentes
niveles de contaminantes—[2]., los cuales pueden no
solamente afectar parametros de calidad si no también los
componentes  estructurales de los sistemas de
abastecimiento.

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

El més utilizado es el cloro, debido a su bajo costo y alto
poder desinfectante y oxidante efectividad, sin embargo,
esta técnica puede constituirse en un riesgo sobre la
calidad del agua, debido a que el “cloro residual que
genera” reacciona con la carga organica que se encuentra
en el agua de manera natural, formando ciertos
subproductos caracterizados de alto nivel toxicoldgico.

Desde mediados de los afios 70 se identificé que los
trihalometanos (THMs) son los subproductos que
mayormente pueden formarse producto del proceso de
desinfeccién por cloro y del mismo modo se logr6 su
cuantificacion en ciertas muestras de agua potable. [3].
Son 4 los subproductos que forman parte de los THMs: el
cloroformo (CHCIs), el dibromoclorometano (CHCIBr»),
EL bromodiclorometano (CHCI.Br) y el bromoformo
(CHBr) — asociados con el cancer higado, rifién, vejiga y
efectos sobre la reproduccién,

Investigaciones epidemioldgicas en paises como Estados
Unidos se afirma 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 laaparicién de céancer de colon, vejiga y recto. [4]. Asi,
La temperatura, el pH, el contenido de materia organica 'y

el nivel de residuos de cloro, determinan la concentracion
de subproductos de la desinfeccion como los THMs. Por
ejemplo, 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 subterraneas, debido también a la
variacién de la cantidad de materia organica. Por otro
lado, la presencia de bromo en el agua también favorece
la produccién de THMs.

En el contexto colombiano, se han desarrollado estudios
relacionados con la caracterizacion de THMs mediante la
técnica de cromatografia de gases principalmente, en los
cuales se ha logrado identificar trazas importantes de
cloroformo y otros THMs que presentan tendencia de
variacion con respecto a variables como temperatura y

pH. [5].

En este sentido, la organizacion mundial de la salud [6]
reglamenta valores de referencia para los cuatro
componentes de THMs. En la tabla 1, se explicitan los
valores de referencia

TABLE |
VALORES DE REFERNCIA DE THMSs, SEGUN OMS

Concentraciéon maéxima en agua
Subproducto potable en mg/L
Cloroformo 0,3
Bromoformo 0,1
Dibromoclorometano 0,1
Bromodiclorometano 0,06

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

Riesgo asociado a los subproductos mayoritarios de
la cloracion

Segln la OMS [6].se puede afirmar que los THMs pueden
considerarse de alto nivel toxicol6gico, cuyos riesgos ya
han sido reportados por la agencia para sustancias toxicas

XIX Conferencia Multiple Internacional LACCEI de Ingenieria, Educacion y Tecnologia: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development” “Leveraging emerging technologies to construct the future” Buenos Aires, Argentina July 21 — 23, 2021

2



y registro de enfermedades. En la figura 1 se presenta lo
mencionado.

al ingerir altas cantidades de agua que
contiene este subproducto, pu.edm causar
dafios al higado y niion .

— CLOROFORMO

Se han generado estudios que afirman que
estos dos subrpoductos en altas dosis
pueden producir lesiones en el higado
rifiones en un breve periodo.

BROMOFORMO Y/O
DIBROMOCLOROMETANO

la ingesta de este subproducto se ha
manifestado como toxico en los fetos para
los fetos ne desarrollo ademas, de cancer al
higado , rifioes e intestinos.

— BROMODICLOROMETANO

MAYORITARIOS DE LA CLORACION

RIESGO ASOCIADO A LOS SUBPRODUCTOS

Fig. 1. agencia para sustancias toxicas y el registro de
enfermedades [15].

En este contexto, resulta fundamental la evaluacion de
estos subproductos en planta de tratamiento de agua
potable, pues se constituyen en un punto de partida para
la adecuacion de técnicas de desinfeccion basadas en el
uso del cloro.

Algunos estudios soportan lo expuesto en la figura 1, por
lo que en el marco de la gestion del recurso hidrico resulta
importante el estudio de los subproductos de la
desinfeccion por cloro. [7], [8] y [9]

Il. MATERIALES Y METODOS

La problematica de la investigacion se centra en la
determinacion de las trazas de trihalometanos que pueden
estar presentes en muestras de agua potable, en este caso
se evaluara los procesos de tratamiento que se estan
implementando en la planta regional de agua potable
ubicada en Cogua, Zipaquira - Colombia. Lo mencionado
en lafigura 2.

Favorece

LA CLORACION

Afecta el proceso de

que reacciona con la materia organica

- (MO) que contienen las

aguas naturales, Rook
(1974)
MO + CLORO LIBRE

generan subproductos que interfieren
con la “inocuidad” del agua

La formacién
de cloro libre

‘ En mayor concentracion son
asociados con el cancer higado, rifidn,

- .. . los trihalometanos (THMs)
vejiga y efectos sobre la reproduccion,

Fig. 2. Problematica asociada a la investigacion

Para el abordaje de lo mostrado en la figura 2, se realiza
una caracterizacion de la zona objeto de estudio, se
identifican los puntos de muestreo y la planta de
tratamiento méas adecuada para la caracterizacién, se
disefia un plan operativo de muestreo, se adecuan ciertos
parametros analiticos por espectrofotometria UV-VIS
para la cuantificacion de THMs y se disefia una app para
captura de resultados insitu y en el laboratorio
especializado. Con la cual se realiza un comparativo, con
respecto a la normativa nacional (resolucién 2115) e
internacional (ver tabla 1).

La investigacion se enmarca dentro de dos objetivos de
desarrollo sostenible principalmente, “agua limpia y
saneamiento y ciudades y comunidades sostenibles” y
estd conformada por un equipo de trabajo que aporta
desde distintas areas. ver figura 3.

CIENCIAS
"3 APLICADAS

OBJETIVOS
DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

= ==l

CIENCIAS
BASICAS DE
INGENIERIA

—-

Fig. 3. Relacion de la investigacion con los objetivos de
desarrollo sostenible

CIENCIAS
BASICAS

bl v i

Impacto del proyecto
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En la zona objeto de estudio mencionada se encuentran
4 plantas de tratamiento y con base en ciertas
caracteristicas y de caudal, el muestreo se realiza en las
plantas convencional y compacta. Ver figura 4.

compuesta por los procesos de
coagulacién, floculacién, sedimentacion y
filtracion. (caudal 1501/s.)

Compacta

Y

Convencional »

Los procesos de tratamiento que componen
esta planta son: coagulacion, floculacion,
sedimentacion vy filtracién

(caudal entre 150 I/sy 185 I/s)

Altodel Agu"a » el agua entra a ésta por medio de la tuberia que se

encuentra en el fondo del cono, y asciende hasta e
floculador por medio de bombeo.

Galan » Tiene los procesos de coagulacion, floculacion,

sedimentacion vy filtracién. (caudal 50 I/s)

Fig. 4. Plantas de tratamiento de la zona

fuente: empresa de acueducto, aseo y alcantarillado -
Zipaquira, Colombia

En este sentido, la problemética de investigacion se
aborda mediante 4 actividades especificas, las cuales se
muestran en la figura 5.

Comparar el nivel de
THMs, vs lo establecido
por la OMS y la resolucién
2115 de 2007 y calcular los
niveles toxicolégicos,
segiin IRIS (integrated Risk
information System)

Correlacionar los niveles
de THMs encontrados,
con la variable clima,
temperatura, cloro
residual y pH

| OBIJETIVOS
| | ESPECIFICOS

Adecuar una téenica por
espectrofotometria UV y

Caracterizar |a zona VIS, para la cuantificacién

objeto de estudio

— de niveles de

[ .
trihalometanos.

¢ CUAL ES EL RIESGO TOXICOLOGICO ASOCIADO AL NIVEL
DE TRIHALOMENTANOS (THMs) EN MUESTRAS DE AGUA

POTABLE PROVENIENTES
DE LA PLANTA COMPACTA Y CONVENCIONAL?

Fig. 5. Abordaje de la problematica
Il RESULTADOS

A continuacion, se describen los alcances de la

implementacion:
Caracterizacion de la zona

La planta de tratamiento de agua potable esta ubicada en
el Municipio de Cogua en el departamento de
Cundinamarca en Colombia, se sitta al norte de la capital
de larepublica, Bogota a 55 km y tiene como municipios
vecinos a Zipaquird 5 km y a 15 km de Nemocén y
abastece a 170.000 usuarios, segun registros reportados
hasta el 2020. Ver figura 6.

>

[nevocon |

Fig. 6 Localizacion geogréfica general de Cogua-
Cundinamarca. Colombia. [10]

La cuenca se abastece de la subcuenca del rio Neusa, la
cual segin un estudio preliminar sobre la amenaza y
riesgo a la vulnerabilidad, est4 expuesta a contaminacion
debido a la actividad agricola y ganadera que realizaen la
zona. En la figura 7 se presenta la ubicacion de esta fuente
hidrica.

Fig. 7. Fuentes hidroldgicas asociadas al rio Neusa [16]

Asimismo, Se realizd en la zona, la evaluacion de la
amenazay vulnerabilidad asociada a la contaminacion del
agua por uso del suelo. Se inicié con la localizacion de la
zona por medio de Google Earth©. Se procedio a la
evaluacion de la Vulnerabilidad, para tal fin se usé el
Manual para la metodologia para evaluar los riesgos del
Departamento Nacional de Planeacion de la Republica de
Colombia, se realiz6 la estimacién de amenaza en la zona
de estudio, teniendo en cuenta el uso del suelo, que para
nuestro caso de estudio es el factor asociado a la
contaminacion a las fuentes superficiales, y se procedio a
la determinacion de la frecuencia de ocurrencia del evento
y el potencial de dafio que podrian generar el uso del
suelo.
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como resultado se obtuvo que la zona presenta una
amenaza alta, esto asociado al uso preferencia de pastos
para ganaderia y cultivos. Se continué con la evaluacion
de la amenaza, esto se realizd usando una adaptacion del
método del indice GOD (Groundwater hydraulic

confinement, Overlaying strata, Depth to groundwater, en
la cual se consideran las variables G, O y D, Se determiné
gue para todo el acuifero el valor G sera de 1, esto debido
que el estudio solo considera afluentes superficiales del
Rio Neusa, los cuales son considerados no confinados por
estar en superficie. Ver figura 8

Uso del Suelo Area (Ha) Frecuancia | Potencial de dafio | Amenaza
Vegetacion de paramo 645,11 BAJA BAJA BAJA
3591,399 BAJA BALA BAJA
559 46T BAJA BAA BAJA
268931 BAJA BALA BAJA
Cultivos 9978,457 ALTA ALTA
Invernaderos 15,366 MEDIA ALTA
Pastos 22009205 ALTA ALTA
Aroas sin Vegetacion 1595362 MEDIA MEDIA MEDIA
B66,869 BAJA BALA BAJA
Area urbana 75,578 ALTA ALTA H
AMENAZA EN LA SUBCUENCA

Fig. 9. Uso del suelo en la subcuenca del Rio Neusa y su
respectivo porcentaje.[11].

Para el valor O, en la zona de estudio, se asocia a las
condiciones litolégicas del terreno, de acuerdo con en el
Mapa Geoldgico Plancha 209 — Zipaquira (1:100.000,
2003) del Servicio Geoldgico Colombiano, como ultima

variable se calculd el valor D donde se analizd y se calcul6
las distancias usando el programa ArcMap 10.7 con sus
escalas correspondientes en este caso 1:20000 teniendo
como punto principal la planta de tratamiento regional,
finalmente se realiza el célculo de la vulnerabilidad
teniendo las variables y se obtiene los resultados para esta
como zonas con valores con los rangos en cual se
determind que la mayoria de la zona analizada tiene una
vulnerabilidad moderada y baja, esto asociado a las
principalmente a la distancia de los afluentes al punto de
captacién y las caracteristicas favorables de la litologia en
la zona. Finalmente se realiza una evaluacion preliminar
del riesgo como producto de la vulnerabilidad y la
amenaza dando como resultado un riesgo bajo en la zona,
en las condiciones captadas para la evaluacion, si alguna
de las variables cambia el resultado variaria. Ver figura 9

GRADO DE VULNERABILIDAD GOD COLOR
EXTREMA 0.7-1
ALTA 0.5-0.7
MODERADA 0.3 - 0.5
BAJA 0.1-03
MUY BAJA 0-0.1
G (Tipo de
Aculfero)

3 B S ) N O (50 03 (S B S0 P P SR o U O O

Fig. 10. Vulnerabilidad de la subcuenca del rio Neusa [11]

Procedimiento de muestreo

Tal como se ha mencionado, los niveles de THMs
dependen de variables como el pH, cloro residual,
carbono total y temperatura, asi que su determinacion
debe realizarse en distintos periodos del afio. En este
sentido el muestreo se realiza con una frecuencia de dos
veces por mes durante 8 dias. En la figura 8 se presenta
de manera esquematica el protocolo de muestreo.
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Limpieza del grifo
(hipoclorito de
sodio al 10%)

Drenaje por
algunos minutos

Alistamiento de
recipientes de
muestreo

1-

Vidrio de
borosilicato

Limpieza
con agua

Indicaciones

<=

MUESTREO
MANUAL

1 De pardmetros para
analizar

In situ En el laboratorio
pH Carbono total
Temperatura Trihalometanos

Cloro residual

Fig. 10. Protocolo general de muestreo [12-13] (Adaptado de: INS Instituto Nacional de Salud. (2011, Julio)

Aplicacion de la espectrofotometria UV-VIS en la
determinacion de trihalometanos (THMs)

Los antecedentes en cuanto a la determinacion de THMs,
muestran que la técnica mas utilizada es la cromatografia
de gases HPLC, sin embargo, en este estudio se
implementa el método de Fujiwara [13], el cual presenta
una alta sensibilidad a estos compuestos y se fundamenta
en el uso de la espectrofotometria ultravioleta y visible
(UV - VIS).

Esta técnica se enmarca en los métodos Opticos de
analisis, cuyo fundamento se basa en la interaccion
materia - radiacion. De esta manera, los analisis se
realizan en un espectrofotémetro, en el cual los THMs al
ser expuestos a una longitud de onda de 550nm absorben
esta radiacion por resonancia.

Este anlisis requiere la adecuacion de ciertos parametros
analiticos tales como: limite de deteccion, limite de
cuantificacion, linealidad, porcentaje de recuperacion,
entre otros.

Preparacion de los patrones de trabajo

A continuacion, en la tabla Il se presentan las cantidades
de la solucion de trabajo “solucion metandlica de
cloroformo.”

TABLAI )
SOLUCIONES PATRON

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

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

SOug CHCl; 1,483 mg CHCI
SOmLde CH;0H © 1uLde CHCl;

0,05 mL CH;OH
05LdeH,0 ©

1000 ug CHCl3
1mg CHCly

- (1)
Lectura en espectrofotometro
Esta lectura se realiz6 a la longitud de onda resonante de

los trihalometanos (THMSs), la cual es de 550nm. El
método se describe en la figura 9. [14]
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adicionar § ml. de n-pentano a las
soluciones patron y agitar - separar la

fase organica

v

Adicionar 1,5 mL de piridinay 1,0
mL de hidroxido de sodio (NaOH)
50%.

Termostatar a intervalos de
45,55 y62°C, a tiempos
especificos

v

Agitar 3 minutos en Vortex

Generacion de una fase color rosa

/

~ Transferir a una celda de 1 cm para lectura en
espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda
de 550 nm

Fig. 11. Descripcion del método de Funjiwara

El método requiere realizar un control cuidadoso del
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
namero 3 del presente protocolo usar siempre méascara de
proteccion.

Se determind un nivel de cloroformo en aumento con
respecto a los valores de pH. Asimismo, el nivel de cloro
residual afecto de manera positiva esta concentracion. Sin
embargo, se obtuvo cierta reduccion de estos valores
cuando la temperatura estuvo por debajo de los 12°C. En
general, la concentracién de subproductos aumento en
relacion a trazas de carbono total considerables.

Gestidn de datos experimentales

Como apoyo al proceso de recoleccion y andlisis de
resultados de la informacion suministrada en el punto de
toma de muestras en la planta de tratamiento y los
resultados entregados por el laboratorio de ** analisis de
aguas** se utiliza una aplicacion que mediante un
formulario en linea permite el registro de los datos, esta
aplicacion tiene asociados perfiles de usuario con
diferentes permisos, se tiene usuario administrador,
usuarios con permiso de edicion y usuario con permiso de
lectura.

Los registros almacenados en las bases de datos, pueden
ser consultados, modificados o eliminados por los
usuarios de acuerdo a sus perfiles, las busquedas se
pueden hacer por planta de tratamiento, punto de
recoleccion de la muestra, encargado de la recoleccién o
por fechas, los campos para concentracion de THMs se
comparan con los valores permitidos por las resolucion
2115 (usada en Colombia como referente), y por la OMS,
y en caso de sobrepasar los limites recomendados envia
un mensaje de alerta, igualmente se pueden descargar los
informes generales o especificos para tener mayor detalle.

En el punto de recoleccion de la muestra también se tienen
alertas en caso que las condiciones iniciales de la muestra
presente valores por encima de la media en el caso de PH,
turbidez o color, pero permite el registro de los datos de
la muestra, y se queda la anotacién para tener en cuenta
en los andlisis, o si la muestra debe ser descartada.

La aplicacion permite tener el historico de la informacion
para ser consultada o para generar modelos predictivos de
la concentracion de THMSs segun la época o estaciones del
afio (segun la region), basados en los datos almacenados
en la base de datos. Ver figura 12
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Valida entrada de
usuario

L ‘1 Tomadas en la planta o en laboratorio

Entrada de datos ¥ ‘

Registra
novedades

Almacenar
en BD

AlrniaEeinar
en BD

Compara i

valores con Lt . i
" Supera los sl ST

ey | el e e
|0MS|

Fig. 12. Flujograma de funcionamiento de la app

IV COMENTARIOS FINALES

La planta de tratamiento que se abastece de esta zona, no esta
expuesta a un alto riesgo de contaminacion asociada al uso del
suelo, por lo cual la comunidad cuenta con un recurso hidrico
de buena calidad que debe procurar preservar las condiciones
actuales y tratar de mejorar lo que se pueda en temas de gestion
ambiental, velando la conservacion y no alteracion del medio
natural, asi mimo. Se deben contemplar medidas correctivas
para minimizar esos factores contaminantes.

El método espectrofotométrico de Fujiwara exhibe
importante sensibilidad, Sin embargo, debe seguirse de
manera estricta la adecuada formacion del complejo
coloreado, asi como el tiempo méaximo en el que pueden
realizarse las lecturas en el espectrofotémetro.

La mayor tendencia encontrada fue a la de formacion de
cloroformo, el cual se relacionan de manera directa con le
pH, temperatura, cloro residual y carbono total. Se
requiere aumentar la frecuencia de muestreo para evaluar
la posible formacion de los THMs restantes.

La evaluacion de procesos de tratamientos por cloro debe
constituirse en un proceso rutinario, debido a la alta
probabilidad de formacion de subproductos asociados a la
generacion de enfermedades como el cancer y la funcion
reproductiva. Los procesos mencionados, requieren
aplicacion periddica debido a que los resultados pueden
variar con respecto a la variabilidad climatica, entre otras
variables. De encontrarse niveles indeseados de
subproductos mayoritarios, es necesario sustituir el
compuesto de cloro por otro, por ejemplo, por el dioxido

de cloro, aspecto que conlleva a evaluar la inocuidad del
agua con este nuevo desinfectante.
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