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Sustancias Humicas en Aguas Para
Abastecimiento
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RESUMEN

Las sustancias hiimicas hacen parte de los productos de
degradacién de la materia orgdnica del suelo y se
incorporan a las aguas superficiales por la accién de lavado
que realizan las aguas de escorrentia. Estas sustancias han
sido reconocidas como precursores en la formacién de
subproductos de la desinfeccién con cloro libre en plantas
de tratamiento de agua potable. Los subproductos de
desinfeccion, compuestos organicos halogenados, se han
catalogado como sustancias potencialmente cancerigenas
en humanos, y por tanto el interés en conocer mas sobre las
sustancias precursoras, mecanismos de formacion de
subproductos de desinfeccién, situacion nacional y métodos
para disminuir su formacién.

INTRODUCCION

La investigacion sobre sustancias himicas se ha
incrementado en los tltimos 20 afios debido a que estas
sustancias, componentes del llamado humus del suelo, poseen
propiedades benéficas para aquellos suelos con bajo contenido
de material orgénico; por eso, muchos investigadores estudian
su origen, métodos de extraccion y sus propiedades fisicas y
quimicas para la produccién de las llamadas enmiendas hiimicas
que sirven en la recuperacién de estos suelos.

En lo referente al 4rea ambiental y especificamente en el
estudio de aguas para consumo, las sustancias himicas son de
gran importancia porque aportan color a las aguas naturales y
son el componente mayoritario del carbono orgénico disuelto.
Recientemente se ha determinado que estas sustancias, y en
general la materia orgénica presente en las aguas naturales, son
precursoras en la formacién de subproductos generados en la
desinfeccién con cloro; es por eso que al no ser removidas
eficientemente en las operaciones y procesos previos a la
desinfeccion con cloro libre dan origen a sustancias orgénicas
halogenadas, como los trihalometanos, que son reconocidos
como potencialmente cancerigenos en humanos.

La siguiente revision de la bibliografia existente pretende
acercarnos mas al cenocimiento del origen, formacién,
clasificacién, propiedades, implicacién sanitaria, técnicas de
medicidn y algunas sugerencias para la remocién de sustancias
hidmicas presentes en fuentes de abastecimiento para agua
potable.

I. ORIGEN Y FORMACION

El humus, término ampliamente usado como sinénimo de
materia organica del suelo, hace parte de los constituyentes
muertos del suelo y alcanza valores entre el 60% y 90% del
carbono total. Convencionalmente se ha dividido en sustancias
no hiimicas y sustancias himicas.

Las sustancias no himicas pueden representar hasta el 30%
del humus y estdn constituidas por compuestos organicos
quimicamente definidos como son: carbohidratos, grasas, dcidos
orgdnicos, pigmentos, proteinas y en general materia organica
soluble en agua. Las sustancias himicas (SH) representan el
maximo constituyente de los componentes muertos del suelo y
a su vez la fraccién maés representativa y mas estable de
carbono, y pueden llegar a constituir hasta un 90% del carbono
total en suelos muy ricos en materia organica. Estas sustancias
son generalmente polimeros condensados a partir de
compuestos aromadticos y alifaticos producidos por la
transformacién de la lignina de las plantas, de los polifenoles
de las células y de sintesis microbial (Bendeck, [3]).

Las caracteristicas de la materia orgdnica que da origen a
las SH dependen de propiedades tipicas de cada sitio como
son las formaciones vegetales, clima, condiciones atmosféricas,
régimen de lluvias, hidrologia, etc. La transformacién de esta
materia orgédnica a su vez estd definida por variables del suelo
como aireaci6én del medio, pH, temperatura, evapotranspiracién,
saturacion de bases, presencia de hierro activo y de carbonatos
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de calcio activos, aluminio, contenido de arcillas finas y
composicién de la materia organica (relacién C/N) entre otras
(IGAC [10]).

Por tanto, no es raro encontrar diferencias marcadas entre la
composicién elemental de las sustancias himicas incluso dentro
de un mismo tipo de suelo; sin embargo, las diferentes teorias
sobre la formacién de SH apuntan hacia la consolidacion de
dos importantes vias que son: la neoformacién y la humificacién
por herencia.

A. HUMIFICACION POR NEOFORMACION.

Durante la descomposicién de los residuos vegetales la
materia organica se biodregrada transformandose en pequefias
moléculas con fracciones solubles en agua a un ritmo variable;
asi, los compuestos fermentados se solubilizan y algunos de
estos alcanzan la mineralizacién rdpidamente, como las
proteinas y carbohidratos; mientras que los constituyentes de
las membranas vegetales se descomponen lentamente; entre
ellos, las celulosas y hemicelulosas se degradan mads rapido
que las ligninas. Esta primera etapa de descomposicién da
origen a precursores de cadenas alifaticas y de aquellos que
aportan nucleos fenélicos al proceso final de polimerizacion.

Los precursores alifaticos, con estructuras en cadena como
péptidos, polisacaridos y aminoazicares, son el resultado de la
corta vida de la biomasa microbiana cuyo alimento y soporte
energético proviene de los azticares y aminodcidos resultantes
en la lisis de células y proteinas vegetales. Los precursores
que contienen nicleos fendlicos provienen de la hidrélisis de
taninos y compuestos fenélicos preexistentes en las células, de
compuestos fendlicos resultantes de la degradacién de la lignina
y también de compuestos fendlicos de sintesis microbiana.

Los procesos de polimerizacién o policondensacién afectan
principalmente a los precursores fendlicos, que por accién de
las polifenoloxidazas (enzima) se oxidan a semiquinonas,
adquiriendo una forma condensada oscura que se asocian con
cadenas alifaticas (péptidos y sacaridos) formando en primer
lugar los 4cidos filvicos en los que las cadenas alifaticas
predominan sobre los niicleos aromaticos. En una fase posterior
se forman Jos 4cidos hiimicos por aumento en la condensacién
y volumen de los nicleos aromaticos y disminucién de las
cadenas aliféticas.

Cuando en el suelo existe suficiente cantidad de hierro activo,
el punto final de los procesos de policondensacién es la
formacién de la humina de insolubilizacién, que posee niicleos
aromaticos muy condensados pero pobres en cadenas alifaticas
y en grupos funcionales como los carboxilo'(-COOH),
constituyéndose la formacién de humina en un proceso de
caracter fisicoquimico. Ademds, la mayor proporcién de los

precursores alifaticos evoluciona por separado constituyendo
las huminas microbianas no extraibles [3]. Ver figura 1.

[ Exupapos )

RESIDUOS |

T 4

) A 4 v \ 4 -

(" ceLutosis ) proTEosis ) [__LiGNouisis_)
- ¥
(_AZUCARES ] [ AMINOACIDOS ] COMPUESTOS

‘ + L FENOLICOS

L BIOMASA MICROBIAL H OXIDACION ENZIMATICA }
v

PRECURSORES ALIFATICOS ] [ PRECURSORES CON NUCLEOS ]

|
)

SEMIQUINONAS,

MELAMINAS Y POLIFENOLES

PEPTIDOS,
POLISACARIDOS Y
AMINOAZUCARES

UNlDAbES MONOMERICAS, ]

1 »|
T >

h J
HUMINAS ACIDOS ACIDOS HUMINAS DE
MICROBIANAS FULVICOS HUMICOS INSOLUBILIZACION

Figura 1. Humificacién por neoformacion

B. HUMIFICACION POR HERENCIA

Este es un proceso mds lento que el anterior y afecta
principalmente a las membranas insolubles de los constituyentes
vegetales como la lignina, que sin pasar por una fase soluble,
se transforman dando lugar a una forma de humina denominada
humina heredada muy parecida en su composicién a la materia
organica fresca del suelo, pero los enlaces con las arcillas son
de poca estabilidad.

Este mecanismo se considera como una via indirecta de
humificacién y consiste principalmente en la pérdida de grupos
metoxilos de la lignina con la adquisicién de algunos grupos
carboxilos formando en dltimas humina de insolubilizacion,
sin pasar por las formas intermedias en la humificacién por
neoformacién como son los 4cidos himicos y acidos filvicos.
La humina formada seguird el camino de la mineralizacién
dando origen a compuestos como diéxido de carbono, agua, y
sales como nitratos, sulfatos, fosfatos y otros [3]. Ver figura 2.
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Los dos mecanismos de humificacién presentados ocurren en
realidad en un tiempo que puede llevar afios, ya que son
transformaciones que ocurren mediante intervenciones de tipo
bioldgico, climdtico, mecanico, fisico y quimico propias de cada
suelo.

II. CLASIFICACION, ESTRUCTURA Y PROPIEDADES

Debido a la complejidad y diferencias tan marcadas entre las
SH de los suelos, no es facil establecer una férmula estructural
unica para €stas; ademds, como se anot$ anteriormente, dentro
de las mismas SH existen subgrupos que poseen caracteristicas
diferentes acordes con el estado de avance en la via de
policondensacidn; es por eso que las SH se han clasificado en
Acidos Filvicos, Acidos Hiimicos y Huminas [14].

Las fracciones que componen las SH se han establecido de
acuerdo con el método de extraccion, siendo los Acidos Himicos
y Fiilvicos extraidos conjuntamente mediante una solucién de
pirofosfato de sodio o soda diluida a pH 10; el medio 4cido
(HCl o H,S0,, a pH=1) precipita los 4cidos hiimicos mientras
que los 4cidos fiilvicos quedan siempre en solucion cualquiera
que sea el pH. Por otra parte las huminas representan la fraccién
no extraida por las soluciones alcalinas ya anotadas.

Estructuralmente se ha determinado que los 4cidos fiilvicos
difieren de los dcidos himicos en que son menos condensados,
son de tamafios moleculares menores, mas ricos en grupos
funcionales oxigenados y poseen cadenas alifaticas con dobles
enlaces conjugados que los hacen mads reactivos {3]. De otra
parte se consideran mas jovenes que los dcidos hiimicos los cuales
presentan a su vez mds carbono e hidrégeno, pero menos oxigeno
y por supuesto menor movilidad como consecuencia de su mayor
tamafio molecular. Un resumen de sus propiedades se presenta
a continuacioén, segin IGAC [10] y Ziechman (1988) citado en
Kaemmerer et al.[12].

A. Acmwos FoLvicos

* Color predominante: amarillo- amarillo pardusco

* Composicién elemental:
C (43,6%), H (4,9%), N (1,7%), O (49,8%)

* Pesos moleculares variables: entre 500-2.000 g/mol

* Acidez total: entre 640-1.420 meq/100 g

* Predominio de compuestos alifaticos sobre niicleos aromaticos

* Mayor movilidad y agresividad, abundan 4cidos organicos y
compuestos fendlicos

* Composicién dominada por compuestos tdnicos, urénidos y
aminodcidos

¢ Gran capacidad de intercambio catidnico: 700 meq/100 g AF

* Soluble en agua, alcohol, dlcali y 4cidos minerales

B. Acipos Himicos

* Composicion elemental:
C (51,7%), H (5,1%), N (2,9%), O (40,3%)

* Pesos moleculares variables: entre 50.000-100.000 g/mol

* Acidez total: entre 560-890 meq/100 g

* Predominio de nicleos aromdticos que derivan de fenoles,
quinonas, acidos benzocarboxilicos, dcidos benzoicos y
cidos furdnicos. Los espectros IR confirman la presencia
de estos ciclos poniendo en evidencia grupos atémicos como
C=0,C=Cy C=N

* Capacidad de intercambio catidnico:
entre 350-500 meq/100 g AH

* La proporcion entre grupos hidréfobos (ciclos aromaticos) y
grupos hidréfilos (cadenas alifdticas o radicales laterales)
caracterizan su comportamiento en cuanto a solubilidad

C. Huminas

* Es la fraccion mas estable
* No extraible con disolventes clasicos
* Peso molecular alto (mayor de 100.000 g/mol)
* Composicién quimica:
C (55,9%), H (5,9%), N (0,9%), O (37,3%)

II1. IMPLICACION SANITARIA

Las Iluvias arrastran material del suelo incorporando asi SH
a las fuentes de agua naturales bien sea en forma soluble o
particulada, en una cantidad tal que los convierte en
componentes mayoritarios de la materia organica natural. Del
carbono orgéanico natural (CON) en aguas, solo un 10% como
maximo corresponde al carbono orgénico particulado, que
puede incluir bacterias, algas, zooplancton y humina entre otros

[7].

Para el carbono orgéanico disuelto (COD) se ha establecido
que en promedio cerca del 45% de este corresponde a acidos
himicos y filvicos; aunque en aguas con alto contenido de
color esta cantidad puede alcanzar el 90% del COD. Segin
estudios realizados en aguas del estanque Forge por Reckhow
et al [20], los acidos fuilvicos alcanzaron el 38% del COD y los
himicos el 7% del COD, tal y como se esperaria de acuerdo
con sus propiedades fisicoquimicas anteriormente descritas.

Las SH son las causantes de impartir color a las aguas
naturales ya que solo 4 mg/L de 4dcidos himicos genera 100
UPC de color [6] desmejorando Gnicamente la calidad estética
del agua, pues no se ha encontrado que estas sustancias causen
directamente un efecto nocivo sobre la salud. No obstante,
segin Lee et al. [16]; las SH pueden intervenir como
potenciadores de toxicidad al interactuar con otros compuestos
organicos como anilinas y fenoles clorados o metilados; pero
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también pueden actuar como inhibidores de efectos toxicos
sobre sustancias como hidrocarburos aromdticos policiclicos
y pesticidas clorados.

El grave riesgo de encontrar SH radica en que si no se reduce
su concentracion eficientemente en etapas de tratamiento previas
a la desinfeccién con cloro libre, se promueve la generacién de
compuestos organicos halogenados, los cuales se han clasificado
en:

¢ Compuestos orgdnicos halogenados volatiles: la mayor canti-
dad de este grupo corresponde a los Trihalometanos (THM),
que representan entre el 5 y 20 % del total de compuestos
halogenados generados en la desinfeccién con cloro.

* Compuestos orgdnicos halogenados no volatiles: este grupo
representa entre el 17 y 25 % del total, la mayor cantidad de
este grupo corresponde a Acidos haloacéticos (HAA) (Sanchez
[22]). También comprende haloacetonitrilos y haloacetonas

La presencia de sustancias organicas halogenadas en aguas
para consumo atenta contra la salud de la poblacién servida,
pues existe un riesgo potencial al consumirlas en la medida que
existen evidencias epidemioldgicas, las cuales indican que la
incidencia de ciertos canceres puede ser asociada con el consumo
de aguas cloradas. (Flaten y Bolviken [9] ; Zieler et al.[21];
Carpenter y Beresfor [4]).

A.TRIHALOMETANOS

Los THM son compuestos quimicos organicos que contienen
un 4tomo de carbono, un dtomo de hidrégeno y tres dtomos de
halégenos (elementos del grupo VIIA de la tabla periddica); su
férmula general es CHX,. Los halégenos méas comunes son cloro,
bromo y yodo.

Entre los THM encontrados en efluentes de plantas de
tratamiento donde la desinfeccion se realiza con cloro libre, el
de mayor incidencia es el cloroformo (Rook [21]), aunque se
catalogan como trihalometanos totales (TTHM) al grupo de
sustancias conformado por:

-Cloroformo CHC],
-Diclorobromometano CHCLBr
-Dibromoclorometano  CHBr,Cl
-Bromoformo CHBr,

Los TTHM estdn dentro de la clasificacién de sustancias
reconocidas como agentes cancerigenos, mutagénicos y
posiblemente teratogénicos (Simmon y Tardif [25]); es asi como
la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (U.S.
EPA) harestringido la concentracién de TTHM a un maximo de
80pLg/L en aguas para consumo. En Colombia, el Ministerio de

Salud establecid, segin decreto 475 de 1998, como valor
admisible en aguas para consumo 100ug/L de TTHM.

La formacién de THM es dependiente de la concentracién de
cloro libre, contenido de materia orgdnica soluble aportado
principalmente por SH, relacién cloro libre/COT, pH, tiempo de
contacto, temperatura, y concentracién de bromuro presente en
el agua cruda (op. cit. Sanchez, [22]; Adin et al. [1]).

B.CONCENTRACION DE CLORO LIBRE

Se refiere a la cantidad de cloro residual libre que se encuentra
en contacto con los precursores de subproductos halogenados
como son las SH. En la figura 1 se observa el comportamiento
en la formacién de THM como producto del contacto de dcidos
himicos y dcidos fiilvicos con diferentes concentraciones de cloro
libre. Como regla general, para concentraciones de SH fijas la
produccién de THM aumenta con el incremento en las dosis de
cloro libre; sin embargo, también es evidente que para dosis bajas
de cloro libre se presenta un retardo en la formacién de THM,
muy probablemente como consecuencia del consumo de cloro
en la formacién de productos halogenados intermedios que
posteriormente evolucionaran a THM al darse un mayor tiempo
de contacto.
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Figura 1. Efecto de la dosis de cloro en la formacién de THM
Adin et al.,, 1991. T = 20°C, pH = 8.0, t = 24 h, [Br-]= 8mg/L.,

AF= 4cido fulvico, AH=dcido himico.



Sustancias Himicas en Aguas Para Abastecimiento 67

C. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Representa a los precursores de THM, compuestos
principalmente por SH. La produccién de THM aumenta al
existir mayor cantidad de SH presentes, hasta un punto maximo
a partir del cual la produccién de THM se ve disminuida al
estar ]a concentracién de SH en exceso (op. cit. Adin et al.
[1]). Ver figura 2.
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Figura 2. Efecto de la cantidad de SH en la formacién de THM
Op. cit. Adin et al., 1991. T = 20°C, pH = 8.0, t = 24 h,
[Br]= 8mg/L.

D. RELACION cLoRrO LIBRE Y COT

De acuerdo con la figura 2, se observa la existencia de una
relacién 6ptima entre la concentracién de cloro libre y la
cantidad de precursor orgdnico presente para la generacién
méxima de THM. Esta relacién es de aproximadamente 1 mg
Cl/ mg COT de sustancias himicas.

E. PoTENCIAL DE HIDROGENO (PH):

El pH afecta significativamente la formacién de THM;
aumenta la produccién a valores de pH alcalinos tal y como lo
sugieren Jenkins et al.[11], y a pH 4dcido se promueve el efecto
contrario. Ademads al aumentar el pH, la disociacién del 4cido
hipocloroso se desplaza hacia la formacion de ion hipoclorito

que es mucho mds reactivo en la produccién de THM que el
propio 4cido hipocloroso. Ver figura 3.
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Figura 3. Efecto del pH en la formacién de THM
Op. cit. Adin et al., 1991. T =20°C, t =24 h, [Br] = 8mg/L.

F. TIEMPO DE CONTACTO

Como en toda cinética de reaccién el tiempo juega un papel
importante en la medida en que al darse mayor contacto entre
reactantes la extensién de la reaccién es mayor. Por tanto, al
aumentar el tiempo de contacto se aumenta el paso de
precursores y compuestos intermedios, a THM.

G. TEMPERATURA

En estudios del efecto de la temperatura sobre la formacién
de THM, varios autores reportados por Adin [1]; encontraron
una dependencia entre la constante cinética de velocidad y la
temperatura, acorde con la ecuacién de Arrhenius. La energia
de activacion para esta reaccién toma valores entre 10y 20 KJ/
mol, es decir que una expresién para la variacién de la constante
cinética de formacién de THM en funcién de la temperatura,
seria de la forma:

Ea (T,-T,

— n
R \T,*T;

K;, =K. *exp
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Donde:

K., = Constante cinética a la temperatura T,

K., = Constante cinética a la temperatura T,

Ea= Energia de activacién 10 a 20 KJ/ mol

T, = Temperatura del estado 1 en Kelvin

T, = Temperatura del estado 2 en Kelvin

R = Constante universal de los gases 8,314 J/mol K

H. CONCENTRACION DE IGN BROMURO

El ion bromuro aparece en las aguas como consecuencia de
la disolucidn de algunas formas geoldgicas o por la intrusién
de agua de mar en el continente; es por eso que se encuentran
concentraciones de ion bromuro de entre 0,01 y 0,06 mg/l en
aguas subterrdneas y de 0,002 a 3,0 mg/l en aguas superficiales
(Siddiqui et al. [24]).

Br + HOCI ===> HOBr + Cl (2)

La presencia de ion bromuro en la etapa de desinfeccién
con cloro libre promueve la formacion de icido hipobromoso,
el cual entra a reaccionar con los precursores de sustancias
organicas halogenadas para formar entre otros THM bromados.
Cuando se encuentran concentraciones iguales de HOCI y
HOBY, reaccionan junto con los precursores y predomina la
formacién de THM bromados, ya que la produccién de
cloroformo se ve suprimida (Pourmoghaddas et al. [19]). Ver
figura 4.
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Figura 4. Efecto de 1a concentracién de bromuro en la formacién de THM
Op. cit. Pourmoghaddas et al., 1993.
T =20°C, t = 168 h, dosis de cloro 11,5 mg/l, AH=2,83mg/L expresado

como COT no volatil.
1. AcIpOS HALOACETICOS

Se denominan 4cidos haloacéticos (HAA) a las diferentes
combinaciones halogenadas del 4cido acético, de las cuales,
cinco son reconocidas como las mas importantes. Estas
combinaciones llamadas HAA, se conforman por:

Acido monocloroacético  MCAA HCICCOOH
Acido dicloroacético DCAA HC1,CCOOH
Acido tricloroacético TCAA C1,CCOOH
Acido monobromoacético MBAA H,BrCCOOH
Acido dibromoacético DBAA HBr,CCOOH

Para este grupo de HAA, la U.S.EPA estableci6 en 1995,
como limite maximo de concentracién 60ug/L, debido a que
forman un grupo importante entre las sustancias orgdnicas
halogenadas que son producidas en la desinfeccién con cloro.
Los factores que afectan la formacién de THM, en términos
generales, tienen el mismo efecto sobre la formacion de HAA
con excepcion del pH, pues la formacién de éstos se ve
favorecida a pH 4cido.

IV. SupprobpucTtos DE DESINFECCION EN AGuas Para
Consumo

En un estudio contratado por el Ministerio de Salud y
realizado por el Laboratorio Quimico de Monitoreo Ambiental
[15] se detectd la presencia de cloroformo, diclorobromometano
y dibromoclorometano en aguas para consumo humano de
diecisiete municipios colombianos. En el cuadro 1 se presentan
las cantidades encontradas para muestras tomadas después de
la etapa de cloracién o a nivel domiciliario; en algunos casos
la cantidad de TTHM supera ampliamente el valor
recomendado por U.S. EPA.

Todas las aguas analizadas provienen de plantas de
potabilizacién en las cuales se emplean procesos
convencionales de tratamiento y utilizan alumbre como
coagulante. Los resultados de este estudio plantean la necesidad
de reducir el contenido de materia orgdnica en el agua que llega
a la etapa de cloracion.

Como se anoté anteriormente, los dcidos hiimicos y filvicos
son los componentes mayoritarios de la materia organica de
aguas naturales y ademads son precursores de THM; por tanto,
si se promueven mecanismos que busquen lareduccion de estas
sustancias himicas, serd garantizada una minima formacién
de THM en la etapa de desinfeccién con cloro; disminuyendo
asi el riesgo potencial sobre la salud de la poblacién servida.

En este estudio se analizaron adicionalmente muestras de
agua en varios puntos de las plantas de tratamiento como en la
bocatoma y en las etapas de coagulacién, sedimentacién,
filtracién y cloracién, encontrando un incremento de la
concentracién de THM después de la cloracién. Un claro
ejemplo se encontré en el acueducto nuevo de la ciudad de
Neiva. (ver cuadro 2).
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Cuadro 1. Concentracion de THM en aguas tratadas por Plantas de

Tratamiento de algunos municipios colombianos

LS L. = o4
b i
Acueducto Nuevo 1345 0,235 0,100 N.D. 134.8
Acueducto Viejo 19,0 0,015 0,700 N.D. 19,7
FLORENCIA
Acueducto El Diviso 76,6 0,200 0,240 N.D. 77,0
Acueducto Caldas 46,5 0,400 0,300 N.D. 47,2
VILLAVICENCIO
Acueducto La Esmeralda 74,5 0,045 0,090 N.D. 74,6
A. Cailo Buque - Maizaro 11,5 0,060 0,026 N.D. 116
SANTAMARTA
Acueducto Mamatoco 46,5 0.360 0,140 N.D. 47,0
Acueducto El Trébol 280 0,030 0.070 N.D. 28,1
CHINCHINA
Acueducto Los Cerros 445 0,065 0,285 N.D. 44,8
Acueducto Campo Alegre 385 0,035 0,115 N.D. 38,7
SAN JOSE DEL GUAVIARE 30,3 0,250 0,080 N.D. 30,6
VALLEDUPAR 29,0 0,070 0,180 N.D. 29,3
ESPINAL 20,6 0,932 0,926 N.D. 22,5
SINCELEJO 0,045 0,015 0,010 N.D. 0.1
GIRARDOT 227,1 0,599 0,079 N.D. 227.8
APARTADO 169.5 0.150 0,395 N.D. 170,0
MITU 116.5 0,246 0,126 N.D. 116.9
TURBO 79.0 21,00 1,400 N.D. 1014
MONTERIA 66,0 0,045 0,010 N.D. 66,1
IBAGUE 57.3 0.010 0,320 N.D. 57.6
RIONEGRO 42,6 0,619 0,432 N.D. 436
|CIUDAD DE ARAUCA 433 0,146 0,126 N.D. 436
ND: No detectable
TTHM: Total Trihalometanos Valor  Minsalud 100 pg/l.  TTHM

Fuente: Ministerio de Salud Valor USEPA  80ugl. TTHM

Cuadro 2. Concentracién de THM para varios puntos de la Planta de

Tratamiento del Acueducto Nuevo de la Ciudad de Neiva

e
Bocatoma
Rio Las Ceibas

Muestra Agua Cruda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Entrada Acueducto

Muestra Agua Tratada 1345 0,235 0,100 N.D. 1348

N.D. : No detectable
TTHM : Total trihalometanos
Fuente : Ministerio de Salud

V. TEcNIcAS DE MEDICION

Las técnicas de medicion y anélisis de SH en aguas requieren
la aplicacién de marchas engorrosas que involucran la
concentracion de grandes voliimenes de muestra o la aplicacion
de extraccién con solventes; es por eso que se sugieren métodos
alternos para su determinacion, ya que estas marchas no estdn
al alcance de todas las plantas de tratamiento de agua para
consumo.

La medicién de carbono orgénico total (COT) se presenta
como uno de las alternativas, aprovechando que el componente
mayoritario del carbono organico disuelto COD en aguas
naturales corresponde a SH; por tanto una reduccién en el COT
corresponde indirectamente con una reduccién de SH y de
precursores orgdnicos en general. A pesar de que el anélisis de
COT es bastante sencillo, la disponibilidad de esta clase de
equipos para muchas plantas de tratamiento del pais resulta
una limitante debido a su alto costo.

Otro pardmetro que se sugiere como sustituto en la
determinacién de COT y de precursores de THM es la
absorbancia al ultravioleta a 254 nm (AUV,,,) por las excelentes
correlaciones con el COT en estudios realizados por diferentes
autores entre ellos Dobbs et al.[5], 1972 y Edzwald [8] et al.,

La absorbancia al ultravioleta es una buena técnica para
medir la presencia de materia organica en aguas naturales debido
a que muchas sustancias orgdnicas insaturadas y aromaticas
(como las SH) poseen bandas caracteristicas de absorcion en
laregion del ultravioleta. Sin embargo, pueden existir sustancias
orginicas que aporten al COD pero que no absorban al
ultravioleta como los azicares, acidos alifaticos simples,
alcoholes y algunos aminoédcidos como la glicina; estos
compuestos en la practica no serian una limitante para el empleo
de la absorbancia al ultravioleta como pardmetro sustituto del
COT ya que estos compuestos son consumidos rapidamente
pOr microorganismos.

Otro tipo de inconveniente esta relacionado con sustancias
inorgdnicas que absorban en el ultravioleta como, los nitratos
y bromuros; pero este tipo de interferencias se han eliminado
con la utilizacién de una longitud de onda que representa en
mayor medida el COD contenido en una muestra de agua, y
que corresponde a 254 nm (op. cit. Dobbs, [5]). Segtin Najm
et al. [18], la AUV,,, es mejor parametro que el COT para
indicar la potencialidad de formacién de THM y HAA,, como
lo indican las correlaciones encontradas, para las siguientes
condiciones del ensayo: agua tratada con 50 ppm de alumbre,
pH = 8,0, dosis de cloro = COT, tiempo de contacto de 16
horas a 20°C en la oscuridad.

THM (umol/l) = -0,0166 + 8,58*AUV,,

3)
r’= 0,940

HAA, (umol/l) =-0,14 + 8,026*AUV,,, 4)
r’= 0,801

VI. DisMINUCION DE SUBPRODUCTOS EN LA CLORACION

Para reducir la formacién de subproductos organicos
halogenados (SOH) en la desinfeccién con cloro libre, puede
pensarse en mejorar las operaciones y procesos antes, durante
y después de la desinfeccion.

A. MEDIDAS EMPLEADAS DESPUES DE LA DESINFECCION

El empleo de medidas después de la desinfeccion esta
orientado a remover los SOH formados en la desinfeccion, y
para ello se sugiere el empleo de columnas o filtros empacados
con carbén activado granular (CAG) o la aplicacion de carbén
activado en polvo (CAP). Por medio de mecanismos de
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adsorcién, las sustancias orgdnicas contenidas en el agua son
retenidas en la superficie activa del CAG, pero también se
remueve parte del cloro residual lo que implica contar con
unidades de poscloracién.

El tiempo 1itil del CAG depende de la capacidad adsortiva
del mismo y de la carga de contaminante presente en el agua;
al saturarse el CAG la eficiencia de remocién se ve disminuida,
lo cual implica regenerar o renovar el lecho. La prictica de
filtracién con CAG después de la desinfeccién de aguas
potables, no estd generalizada en nuestro medio por los altos
costos involucrados, pero éstos pueden ser reducidos si al filtro
llega una minima cantidad de contaminantes, caso en el cual se
emplearia esta etapa como pulimiento de la calidad del agua o
como medida extra de seguridad y no como sistema de
tratamiento.

B. MEDIDAS EMPLEADAS DURANTE LA DESINFECCION

Para reducir 1a formacién de SOH en la etapa de desinfeccién
es factible la modificacién de técnicas en la aplicacién del cloro,
tales como dosificar hasta el punto de quiebre o desinfeccién
con cloro combinado, ya que el cloro libre reacciona con los
precursores en la formacién de los subproductos ya
mencionados. Otra alternativa es cambiar de desinfectante y
para ello existen muchos estudios y procesos ya implementados
que realizan desinfeccién con ozono, luz ultravioleta, didxido
de cloro o cloruro de bromo.

El cambio de desinfectante no garantiza la ausencia de SOH
formados durante la desinfeccidn, pues la existencia de bromuro
en aguas naturales provoca, junto con los nuevos desinfectantes
propuestos, la formacién de compuestos orgdnicos bromados
en casos donde es evidente la presencia de precursores.

No obstante todos los inconvenientes y la supuesta
objetabilidad del cloro como desinfectante, no existen
evidencias contundentes que ubiquen la desinfeccién con cloro
como una practica nociva para la salud de los consumidores.
Por el contrario, la desinfeccién con cloro ha evitado la
propagacion de enfermedades de transmision por via hidricay
seria imposible cuantificar el nimero de vidas humanas que
esta préctica ha salvado.

C. MEDIDAS EMPLEADAS ANTES DE LA DESINFECCION

El uso intensivo de cloro como desinfectante y los costos de
remocién de SOH con CAG ponen en duda la implementacién
de estas medidas en nuestro medio. Sin embargo, la formacién
de subproductos de la desinfeccién con cloro puede reducirse
en la medida que se garantice una minima presencia de
precursores como SH y en general de materia organica a la
hora de clorar.

Entre las técnicas propuestas para la remocién de precursores
se cuenta Con:

* Adsorcién sobre carbén activado

* Remocién por membrana: osmosis inversa,
microfiltracién,  nanofiltracién o ultrafiltracion

* Oxidacién quimica y coagulacién
* Coagulacién

Discusiones amplias sobre el fundamento de estos métodos
se encuentran desarrolladas por varios autores, entre ellos
Martinez [17], quien trabajé la oxidacién quimica con
permanganato de potasio y coagulacién con sulfato de aluminio.
Los autores estiman conveniente realizar un breve comentario
sobre la temética de la coagulacién con alumbre por ser este el
proceso mds empleado en plantas de potabilizacién en
Colombia.

D. COAGULACION DE SUSTANCIAS HUMICAS

La coagulacién, entendida como el proceso que incluye la
adici6én de quimicos, la mezcla rdpida y la floculacién, puede
remover la materia orgdnica natural por tres mecanismos:

* Desestabilizacién coloidal, por compresién eléctrica de la
doble capa o neutralizacién de carga.

* Precipitacién.

* Coprecipitacidn, llevada a cabo primordialmente por oclusién
o adsorcién superficial.

La materia orgédnica particulada puede ser removida
tinicamente por desestabilizacidn coloidal y la realmente
disuelta solamente por precipitacion y coprecipitacién. Los
coagulantes son mds efectivos para remover materia hidrofébica
y compuestos de masa molecular alta.

Las sustancias empleadas para la coagulacién poseen
caracteristicas tales que pueden desestabilizar los coloides en
suspension o adsorber materia organica en solucién. Se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

® Metalicos: alumbre, cloruro férrico, etc.
* Polielectrolitos: basicamente polimeros con gran capacidad
de intercambio.

La coagulacién con alumbre, que convencionalmente se
conoce como un proceso para remover coloides suspendidos,
se ha visto que también es efectiva para remover sustancias
himicas y materia organica disuelta. La coagulacién de la
fraccién de dcidos hiimicos da como resultado la remocién del



Sustancias Himicas en Aguas Para Abastecimiento 71

86% del COT, en tanto que con la coagulacién de los 4cidos
fidlvicos reduce solo el 22% del COT. La cloracion de 4cidos
fiilvicos produce menos de la mitad del cloroformo que produce
la cloracién de 4cidos himicos, lo cual permite concluir que la
coagulacién es una forma efectiva para reducir trihalometanos
(Babcok y Singer [2]).

El coagulante mas usado en plantas de tratamiento es el
sulfato de aluminio (Al,(SO,),.14H,0), el cual es a su vez el
mds empleado en estudios de remocién de materia organica
(Semmens y Field [23]; Edzwald e? al [8]; Weber y Jodellah
[26], Edzwald, [7] entre otros), encontrando que las reacciones
quimicas involucradas en la remocién de materia orgdnica
comprenden:

* Reacciones de complexacion entre el aluminio y la materia
orgénica natural (MON), particularmente reacciones con los
acidos himicos y fiilvicos, que actian como fuertes ligandos
orgénicos para el aluminio.

® Reacciones de hidrélisis del aluminio donde el ligando
inorganico (OH’) compite con los ligandos orgdnicos.

* Precipitacion directa de particulas Al - MON (o Al - Humatos)
seguido de complexacion y de neutralizacién de cargas.

* Adsorcién de MON, formando especies complejas de la
forma Al - MON o particulas amorfas de AI(OH),, las cuales
precipitan arrastrando MON.

Los pHs 6ptimos para la remocién de turbiedad y COT no
necesariamente son los mismos, aunque una buena remocion
de turbiedad siempre coincide con una buena remocién de
sustancias orgdnicas. Por otro lado, se puede establecer una
relacién estequiométrica entre la concentracién de sustancias
himicas y la dosis de coagulante debido a la existencia de una
relacién lineal a pH = 7,2 entre la concentracion de material
himico y 1a dosis requerida de alumbre para remover los 4cidos
filvicos por coagulacién y filtracién. Estas dosis de alumbre
exceden en varios ordenes de magnitud la solubilidad del
hidréxido de aluminio A1(OH),, a pH=7,2 en ausencia de 4cidos
hidmicos.

Kin et al. [13]; estudiaron el comportamiento de las
sustancias himicas y su remocién en la planta de tratamiento
de Chattahooche (Georgia), encontrando que la coagulacién
con alumbre era efectiva en la remocién de la fraccién de alta
masa molecular de las sustancias himicas, originando una
sustancial reducciéon de color y la formacién potencial de
trihalometanos. Igualmente, determinaron que las condiciones
6ptimas para la remocién de turbiedad y sustancias hiimicas
estdn controladas por la presencia de sustancias himicas y no
por la turbiedad.

CONCLUSIONES

Profundizar sobre el conocimiento de las sustancias hiimicas
ayuda a establecer las medidas adecuadas para disminuir el
riesgo potencial que existe sobre poblaciones que consumen
aguas cloradas, medidas que involucren la tecnologia actual en
concordancia con la aplicabilidad de ésta en nuestro medio.

La coagulacién con alumbre garantiza una buena remocién
de material orgdnico; sin embargo, la seleccién de la dosis de
coagulante, condiciones de coagulacién, floculacién y
sedimentacién, en la operacién diaria de las plantas de
tratamiento no estdn basadas en la remocién del contenido de
materia orgdnica disuelta, sino en la bisqueda de minima
turbiedad y color en el agua tratada, permitiendo que parte de
los precursores de sustancias organicas halogenadas pase a las
siguientes etapas de tratamiento.

Por tanto, es conveniente plantear como alternativa, una
metodologia para encontrar las condiciones de operacién en
planta basando la toma de decisién en los resultados del ensayo
de jarras, buscando la maxima remocidn de precursores con la
ayuda de la AUV, como pardmetro de monitoreo y control en
plantas de potabilizacion que utilicen desinfeccién con cloro
libre.
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