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Acidos acéticos

halogenados

Acido tricloroacético

Agua

Agua de consumo

humano

Cloro

GLOSARIO

Una familia de compuestos organicos basados en

la molécula del acido acético (CH3COOH), en la que
uno 0 mas atomos de hidrégeno unidos a los atomos
de carbono son reemplazados por un elemento

halégeno (cloro, bromo, flior y/o yodo).

Es un &cido orgénico, derivado del acido acético, en
el cual tres atomos de hidrogeno del grupo metilo

han sido reemplazados por atomos de cloro.

Es un liquido incoloro, inodoro e insipido que esta
compuesto por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20). A presion atmosférica normal (760
mm de mercurio), el punto de congelacién del agua

es alos 0 °C y su punto de ebullicién, a los 100 °C.

Agua apta para consumo humano y para todo uso

domeéstico habitual, incluida la higiene personal.

Es un gas de olor sumamente irritante. Se usa en la
manufactura de numerosos productos. También se
usa para desinfectar el agua, aunque el cloro mismo
se transforma rapidamente a otras sustancias al

comienzo de este proceso. Mucha gente cree



Cloroformo

Desinfectante

precursor

Carbono organico

total

Carbono orgénico

disuelto

Materia organica

natural

erroneamente que el agua clorada contiene cloro

elemental (Cl2).

Es un liquido incoloro de aroma agradable no irritante
y de sabor Iligeramente dulce. Se enciende
espontdneamente cuando alcanza temperaturas muy
altas. Pequenas cantidades de cloroformo se forman

cuando se afiade cloro al agua.

Originado por los procesos de desinfeccion del agua
utilizando quimicos, ya que estos reaccionan con la
materia  organica de origen natural que
potencialmente pueda dar lugar a la formacién de
subproductos (DBPS).

Se denomina asi al carbon que forma parte de las
sustancias organicas de las aguas superficiales, es
un parametro que se utiliza para valorar la calidad de

las aguas de un determinado lugar.

Es la fraccién de carbono organico total que puede
pasar a través de un filtro, que normalmente oscila

en tamafio desde 0,22 y 0,7 micrometros.

Es materia elaborada de compuestos organicos que
provienen de los restos de organismos que alguna
vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y

sus productos de residuo en el ambiente natural.



Trihalometanos Es la suma de los cocientes de la concentracion de

totales cada uno de los pardmetros (cloroformo,
dibromoclorometano, bromodiclorometano y
bromoformo).
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RESUMEN

En este estudio de investigacién se analizé la presencia de TTHM's en
aguas subterrdneas de la Ciudad de Guatemala, evidenciando que en 2 de las
4 muestras hay presencia de TTHM’s que sobrepasan los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de 80 ug/L, segun la National Primary Drinking Water
Regulations. Se demostr6 que el aumento de TTHM's esta relacionado con
variables como el pH, el cloro residual, el tiempo de contacto, la conductividad
eléctrica y los soélidos disueltos; a mayores concentraciones, se incrementan los
niveles de TTHM’s.

Se analizé la formacion en 4 puntos de la red de distribucion realizando 7
repeticiones por cada muestra con un intervalo de confianza del 95 %. De las 7
repeticiones en cada una de las muestras se obtuvieron los siguientes
promedios: muestra No. 1 con un valor de 63 ug/L, [desviacién estandar de
5,22, intervalo de confianza de (3,36-11,50)], muestra No. 2 con 110 pug/L,
[desviacién estandar de 50, intervalo de confianza de (32,20-110,05)], muestra
No. 3 con 80 ug/L, [desviacidén estandar de 13,34, intervalo de confianza (8,59-
29,37)] y muestra No. 4 con 212 pg/L, [desviacién estandar de 60, intervalo de
confianza (38,61-31,92)], evidenciando asi que solo la muestra No. 1 y 3 se
encuentran en los LMP, mientras que las muestras 2 y 4 no cumplen con los —

LMP, segun las National Primary Drinking Water Regulations de 80 ug/L.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios epidemioldgicos reportados por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Agencia Internacional de Investigacién sobre el Céancer
(AIRC) han asociado que a determinadas exposiciones de TTHM’s hay un
porcentaje considerable de riesgo en la salud de las personas de
mutagenicidad, teratogenicidad, carcinogenicidad, efectos en la reproduccion,
en neonatos de madres expuestas y, el mas estudiado, asociado al cancer de

vejiga.

Los autores Mora, Chamizo y Mata, en el afio 2007 en San José, Costa
Rica, estudiaron si el cancer gastrico tiene una relacion con la cloracion del
agua para consumo humano, en razén de esto se realizd un estudio
exploratorio-epidemioldgico ecoldgico, con el objetivo de analizar si existe 0 no
relacion estadisticamente significativa entre la incidencia de cancer gastrico

(CG) y el consumo de agua clorada en Costa Rica.

Los resultados demostraron que no existe relacion entre la incidencia de CG y la
cloracion, incluida la antigliedad de la misma vy el tipo de fuente de agua usada
(subterranea), no obstante, se recomiendan promover la elaboracion de estudios

semejantes a este con otro tipo de canceres como el de vejiga y el colorrectal?.

Un estudio publicado en enero del 2020 por la Perspectiva de Salud

Ambiental UE (Iro Evlampidou) tuvo como objetivo:

! MORA, Darner; CHAMIZO, Horacio; y MATA, Ana. Cancer gastrico en Costa Rica:
¢éexiste o no relacion con la cloracion del agua para consumo humano? p. 72
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“Evaluar los niveles de TTHM’s en el agua potable en la Union Europea
como un marcador de exposicion a los derivados potenciales de la desinfeccion

(DBP’s) y estimar la carga atribuible del cancer de vejiga™

Estudio realizado en 28 paises europeos, teniendo como resultado que
los hombres expuestos a niveles medios anuales de TTHM’s > 25 ug/L < 50
Mg/L tuvieron un aumento del 3,4 % en riesgo de cancer de vejiga, estudio con
intervalo de confianza del 95 % y los expuestos a > 50 ug/L < 100 ug/L tuvieron
un riesgo del 9 % en comparacion con niveles < 50 yg/L y en niveles > 100 pg/L

un riesgo mayor de 12 % al 40 %.

Es por tal razon que la problemética se centra en conocer si efectivamente
a causa del proceso de desinfeccion con cloro se estan generando

subproductos como los TTHM’s, por lo que se formula la siguiente interrogante:

¢Existe la formaciéon de trihalometanos totales (TTHM’'s) en las aguas
subterraneas de la ciudad de Guatemala y la probabilidad de riesgo en la salud

de las personas?

2 |IRO EVLAMPIDOU, L.; et al. Trihalomethanes in drinking water and bladder cancer
burden. Environmental Health Perspectives, pp.9-10
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JUSTIFICACION

En Guatemala se han hecho estudios para determinar la calidad de las
aguas subterraneas que estan siendo servidas a la poblacion y los posibles
aportes contaminantes que puedan existir. Diariamente las autoridades
encargadas del suministro monitorean la calidad de esta y se analizan los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para determinar su calidad, no
asi los subproductos derivados del proceso de desinfeccion como son los
TTHM'’s, que representan un porcentaje de riesgo en la salud de las personas

segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

Datos publicados por la OMS en el afio 2017 revelan que las muertes
causadas por cancer de vejiga en Guatemala llegaron a 57 (0,07 %) de todas
las muertes y con una tasa de mortalidad por edad de 0,59 por cada 100 000
habitantes, y segun registros tomados del Ministerios de Salud Publica y
Asistencia Social de Guatemala la morbilidad por casos de carcinoma in situ de

organos digestivos para el afio 2019 fue de 9 casos.

Es por tal razén y debido a la probabilidad de amenaza que representa el
consumo de agua con presencia de trihalometanos totales en la salud de las
personas, que en este estudio especial se investigd si hay o no presencia de
compuestos organoclorados, como los trihalometanos totales (TTHM’s), para
hacer ver a las autoridades encargadas del suministro la importancia de

monitorear este compuesto formado por el proceso de desinfeccion.
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OBJETIVOS

General

Determinar si hay presencia de trihalometanos totales (TTHM'’s) como
subproducto de la desinfeccién en las aguas subterraneas de la ciudad de

Guatemala.

Especificos

1. Recolectar muestras en 4 puntos de la red de distribucion de la zona sur
de la ciudad de Guatemala a las cuales se les esta aplicando cloro como
desinfectante.

2.  Monitorear la concentracién de cloro residual, pH, conductividad eléctrica,
sélidos disueltos y temperatura, para conocer si evidentemente existe

relaciéon o no en la posible formaciéon de TTHM’s.
3. Comparar los valores obtenidos de TTHM’s con los limites maximos
permisibles de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(EPA) de 80 pug/L.

4.  Proponer alternativas de tratamiento para la remocion de TTHM's en el

agua potable.
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HIPOTESIS

¢ Existe presencia de trihalometanos totales en concentraciones mayores
a 80 ug/L en las aguas subterraneas que estan siendo utilizadas para consumo

humano en la ciudad de Guatemala?

XX



ANTECEDENTES

° Antecedentes nacionales

En Guatemala se han hecho estudios para determinar la calidad de las
aguas subterraneas que estan siendo servidas a la poblacion y los posibles
aportes contaminantes que puedan existir. Se han realizado analisis fisicos,
guimicos y microbiologicos para determinar su calidad, pero no existen estudios
en los que se haya analizado si existe formacién de subproductos del proceso

de desinfeccién como los trihalometanos totales.

Existe de informacidén nacional pero se tiene en cuenta que la OMS en
2011, la EPA en 1997 vy la AIRC han demostrado la presencia de formaciones
de sustancias quimicas como subproducto de la desinfeccién del agua para
consumo humano y que estos subproductos en altas concentraciones son

altamente cancerigenos para la salud de las personas.

Es por tal razén que en este trabajo de investigacion se tiene por objetivo
determinar si hay o no presencia de trihalometanos totales (TTHM’s) en las
aguas subterraneas de la ciudad de Guatemala, para asi asegurar a la
poblacion que el agua utilizada para su consumo es de buena calidad y no

representa un riesgo para su salud.

° Antecedentes internacionales

Hiriart, Hernandez y Rojo, en el afio 2007, en un estudio realizado al agua

en la Ciudad de México titulado Trihalometanos y haloacidos en agua de la
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zona sur de la Ciudad de México, determinaron la concentracién de TTHM's y

HAA en agua de la zona sur de la Ciudad de México.

Se realizé un andlisis estadistico de correlacion encontrandose que el cloro
residual y los nitratos influian sobre la produccion de cloroformo y de
trihalometanos totales. Dos muestras de un mismo pozo (N2) presentaron pH > 8,

lo que coincide con un incremento significativo en los niveles de TTHM's3,

Vallejo-Vargas y otros autores, en el afio 2015, en el trabajo de
investigacion Determinacion de trihalometanos (TTHM's) en aguas tratadas de
la ciudad de Pereira mediante cromatografia de gases por microcaptura de
electrones, encontraron correlacion entre el carbono organico total (COT) y la
influencia en la formaciébn de cloroformo, bromodiclorometano vy

dibromoclorometano después de la cloracién.

En Honduras, en el afio 2008, en un estudio realizado por AEAS con titulo:
Aplicacion de floculantes naturales a la produccion de agua potable en procesos
de decantacion lastrada y formacioén de trihalometanos en la planta de los
laureles, en un periodo de evaluacion de 3 dias, tuvo como segundo objetivo
estudiar la influencia del tratamiento en la reduccién del potencial de formacion
de trihalometanos y la evolucion de la composicion de la materia organica
natural, la determinacion del potencial de formacion de trihalometanos aplicada
al agua cruda, agua decantada y filtrada, que mostro valores inferiores a 60

Mo/L.

En 2017, Virginia Montero realizé un estudio titulado Evaluacion en el
agua para consumo humano de subproductos de cloracién y su relacién con la

formacion de trihalometanos.

3 HIRIART, Marisa; HERNANDEZ, Eugenio; y ROJO, Francisco. Trihalometanos y
haloacidos en agua de la zona sur de la Ciudad de México, pp.5-6
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Los resultados obtenidos en las muestras de agua de los sistemas de tratamiento
completo encontrando que, de 80 subproductos analizados, 12 superaron el
maximo admisible segin el Reglamento Nacional de Calidad de Agua para
consumo humano, mientras que, de los acueductos abastecidos por aguas
subterrdneas administrados por la Municipalidad de Cartago, de 76 subproductos
analizados solo uno super6 el valor maximo permitido. El método de cuantificacion
por cromatografia de gases con detector de masas mostré ser adecuado y robusto
para la deteccion y cuantificacion de trihalometanos, encontrdndose valores
después del proceso de desinfeccién en la planta de 283,30 ug/L. por encima de

los limites maximos permisibles®.

En la zona sur de la ciudad de México se realizd6 un proyecto de
investigacion llamado Trihalometanos y haloacidos en agua, efectuado en el
afio 2009, y tuvo por objetivo principal la determinacién de trihalometanos en las
aguas subterrdneas en la zona de Xochimilco, utilizadas para el consumo

humano.

Los resultados de la investigacién demostraron que las concentraciones de TTHM
en todos los casos se encontraron por debajo del limite permisible de 200 pg/L
especificado en la NOM-127-SSA1-1994 (DOF) en 1996 sobre agua para uso y
consumo humano. Si se considera el limite de 80 pg/L, establecido por la Agencia
de Proteccién Ambiental (USEPA) en 1998 para Estados Unidos, se observa que
en dos ocasiones (junio y agosto) se sobrepasa o iguala la norma en una sola
estacion (SL19) de las ocho muestreadas. En época de lluvias se observa un
incremento en la concentracién de materia organica (rs=0,8) y nitratos (rs=0,71),
sin embargo, no se observa relacion alguna de estos parametros con la formacion
de TTHM'S®.

Si bien los niveles de TTHM’s se encuentran por debajo del limite
permisible que indica la norma oficial mexicana, se observa que al existir
materia organica aun en baja concentracion (de 0,08 a 4,82 mg/L) y reaccionar
esta con el cloro residual, se incrementa la formacion de compuestos clorados,
como cloroformo y TTHM'’s, por lo que es deseable controlar este parametro

antes del proceso de desinfeccion.

4 MONTERQO, Virgina. Evaluacion en el agua para consumo humano de subproductos de
cloracion y su relacién como inductores de mutagénesis (mutaciones celulares) pp. 23-27

5 HIRIART, Marisa; HERNANDEZ, Eugenio; y ROJO, Francisco. Trihalometanos y
haloacidos en agua de la zona sur de la Ciudad de México. p. 8
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Segun los autores Bracho, Castillo, Vargas y Morales, en un trabajo del
afo 2009, la inyeccién de cloro en diversos puntos, distribuidos durante todo el
proceso de potabilizacion, trajo como consecuencia la formacion de 32,43 ug/L

de cloroformo, cuando lo maximo permisible corresponde a 30 pg/L.

La eliminacion de los puntos de inyeccidn de cloro, en la precloracion y la cloracion
intermedia, permitio la reduccién del cloroformo de 32,43 pg/L a 10,57 ug/L,
cumpliendo con los niveles permisibles exigidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). En esta evaluacion se comprobd que los trihalometanos totales
(TTHM’s) se incrementan linealmente en cada punto de inyeccién, por lo tanto, al
suprimir la precloracién y la cloracion intermedia, fue eliminado el 67 % de

TTHM's®.

En la industria de vegetales de la Comunidad Auténoma de la Region de
Murcia, Espafia, en el afio 2015, Melandreras realiz6 una investigacion titulada
Estudio sobre la formacion de trihalometanos en la fase de transformacion en
procesos auxiliares, su objetivo fue aportar nuevos datos que contribuyan a
conocer los niveles de trihalometanos generados en la industria de
transformados vegetales y determinar las etapas criticas en la formacién de los
mismos en el agua de pozo utilizada para el proceso. El proceso de extraccion

de los TTHM'’s fue el siguiente:

10 ml de la muestra de agua se tratan previamente con 0,1 g de tiosulfato sédico,
para eliminar las interferencias provocadas por el cloro libre, posteriormente, la
muestra se introduce en un vial de cristal con 2 gramos de sulfato sédico e
inmediatamente se encapsula y se agita para su andlisis mediante un sistema de
espacio de cabeza (headspace) donde la muestra es agitada y calentada durante
15 minutos, provocando que los TTHM's que son volatiles queden en la parte

superior del vial en forma gaseosa’.

En las aguas de consumo (red o pozo) utilizadas en la industria

conservera de la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia se observa que

6 BRACHO, Nibis; CASTILLO, Javier; VARGAS, Luis y MORALES, Ricardo. Formation of
trihalomethanes during the disinfection process in the potabilization of water, pp. 5-6

” MELANDRERAS, Fuensanta. Estudio sobre la formacion de trihalometanos en la fase de
transformacion en procesos auxiliares, p.-125.
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el 86,7 % tienen un contenido en trihalometanos por debajo del establecido en
la normativa (100 ppb) y el resto se encuentran por encima del limite legal. En
general, estas muestras se corresponden con aguas de pozo cloradas y
almacenadas por la propia industria, aunque en algunos casos puntuales eran

aguas de red suministrada por los municipios.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

° Alcance

Con el desarrollo de este estudio especial se pretende incluir una nueva
linea de investigacion que profundice la formacion de subproductos en los
procesos de desinfeccion y, aunque este alcance se centra en la formacion de
trihalometanos totales en la ciudad capital, se considera que con los resultados
obtenidos se incide en el interés de otras instituciones para la inclusion de
nuevos estudios de las aguas subterrdneas que estan siendo utilizadas para
abastecer a la poblacion y la influencia del cloro como desinfectante potencial y
de mayor uso para la desinfeccion del agua, para asi poder prevenir los riesgos
de enfermedades atribuibles al cancer de vejiga por concentraciones que
sobrepasan los limites maximos permisibles de la National Primary Drinking
Water Regulations (EPA) del afio 2009 de 80 pg/L.

° Limitaciones

Las principales limitaciones del estudio son:

En Guatemala y la region centroamericana no hay informacion especifica
sobre los efectos y las probabilidades de riesgo en la salud de las personas por
el consumo de agua con presencia de compuestos organoclorados como los
TTHM’s. Hay informacion sobre el monitoreo de los compuestos organoclorados
que se forman en el proceso de desinfeccion como los TTHM’s, ya que en
paises como Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y

Panama, en su normativa, no establecen un Limite Maximo Permisible (LMP)
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para la suma de todos los trihalometanos que se forman en el proceso de

desinfeccion.

En vista de que la norma COGUANOR NTG 29001 no establece
parametro en su normativa de TTHM'’s, este analisis de resultados se hara con
base en limites maximos permisibles de la National Primary Drinking Water
Regulations (EPA) del afio 20009.

Por otro lado, no hay autorizacion por parte del ente encargado del
suministro y monitorizacién del agua de origen subterrdneo que esta siendo
servida a la poblacién para la toma directa de muestras en los diferentes puntos

por la incertidumbre y divulgacion de los resultados.
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INTRODUCCION

La ciudad de Guatemala cuenta con varios pozos perforados que
suministran de agua un sector considerable de la zona sur de la ciudad. El cloro
es utilizado para la desinfeccién de las aguas extraidas para hacerlas inocuas,
es decir que no perjudiquen la salud de las personas, este agente desinfectante
reacciona con la materia organica natural presente en el agua formando acidos
fulvicos y humicos, generando subproductos derivados de la desinfeccibn como

los trihalometanos.

El agua subterranea tiene caracteristicas diferentes, fisicas, quimicas vy
microbioldgicas, y puede ser sometida a diversos procesos de potabilizacion. El
origen y tipo de tratamiento al cual se somete el agua van a determinar la clase

de sustancias que esta puede contener.

Debido a la posible formacion de derivados potenciales de la desinfeccion
(DBP’s), se ha decidido en esta investigacion analizar la presencia de TTHM’s
en las aguas subterraneas de la ciudad de Guatemala, utilizadas para el
consumo humano, ya que los trihalometanos representan una fraccién de
subproductos de cloracion de los cuales los mas estudiados han sido:
cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo. Teniendo
en cuenta los limites maximos permisibles de la National Primary Drinking
Water Regulations (EPA) del afio 2009 se ha realizado una evaluacion para
justificar si estos presentan valores menores o mayores a los permisibles, que

corresponden a 80 ug/L.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Desinfeccién

“La desinfeccion tiene una importancia incuestionable en la seguridad del
abastecimiento de agua de consumo humano. La eliminacion de
microorganismos patdogenos es una operacion fundamental que muy

frecuentemente se realiza con productos quimicos reactivos como el cloro™.

1.1.1. La cloracion

La cloracion es una alternativa para la desinfeccion del agua ampliamente
difundida en los paises en desarrollo y constituye la tecnologia mas conocida
por su eficacia, costo de aplicacién y por estar histérica y epidemiolégicamente
comprobada. Este proceso de desinfeccién, dependiendo del origen y
compuestos presentes en el agua, reaccionara formando subproductos

potenciales derivados de la cloracién.

1.1.1.1. Subproductos potenciales derivados de la

cloracién

Todos los desinfectantes producen subproductos potenciales de la
desinfeccién (DBP’s) inorganicos u organicos, o ambos, que pueden ser
perjudiciales para la salud humana. La existencia de riesgo en el agua clorada

radica en la toxicidad indirecta de sus subproductos.

8 OMS. Guia para la calidad del agua potable, Normas para la calidad de agua para
consume humano, p. 263.



“Los derivados de la degradacién vegetal y animal son compuestos activos
que, al reaccionar con el cloro, dan como resultado compuestos organicos

clorados, entre ellos los TTHMs”®. Como se muestra en la tabla |.

Tablal. Subproductos de la desinfeccion

Cloroformo CHCl;
Bromodiclorometano CHCI,Br
Dibromoclorometano CHCIBr2
Bromoformo CHBIr3

Fuente: elaboracion propia, con base en: KRASNER, Stuart; KARAFANTIL, Tanju;
WESTERHOFFF, Paul. Formation and control of disinfection by-products in drinking water.
American Water Works Association, p. 11.

Los principales porcentajes de subproductos formados durante la cloracion

se muestran en la figura 1.

Figura 1. Porcentaje de formacion de DBP’s

Restode SPD
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49 %
Haloaceticos
34%
mTrihalometanos = Haloaceticos = Haloacetonitrilos Resto de SPD

Fuente: elaboracion propia, con base en: Area de Toxicologia de la Universidad de La Laguna.
Trihalometanos en agua para el consumo humano. Revista de Toxicologia. Facultad de
Medicina. 2011.

9 SANCHEZ, Carlos; GONZALES, Luis; ARMENDARES, Carlos. Trihalometanos en agua
para consumo humano, pp.109-114.



1.2. Los trihalometanos

Los trihalometanos conforman el grupo de subproductos mas difundido y que
mayormente se identifica en las reglamentaciones de los distintos paises. Se
forman a partir de la sustitucion de 3 &tomos de hidrégeno del metano (CH4), por
atomos de un halégeno (cloro o bromo, y eventualmente yodo)?*°.

Cloro residual + Precursores = TTHM’s
Los trihalometanos no se forman exclusivamente durante el tratamiento
del agua, la generacién puede continuar desarrollandose en el sistema de
distribucion por depender de la concentracion de los precursores y de la dosis
de cloro residual. La formacion potencial de TTHM’s es la diferencia de la
concentracién instantanea (punto de muestreo) y final (punto terminal de la red).

La formacioén de los trihalometanos se desarrolla en dos fases:

o En las primeras 24 horas y supone el 20 al 25 % del total

o Durante los primeros 4 0 5 dias siguientes

1.2.1. Parametros que inciden en la formacién de TTHM’s

Son los siguientes:

10 OMS, Guia para la calidad del agua potable. Normas para la calidad del agua para
consumo humano, p.367.



1.2.1.1. Efecto de la Materia Organica Natural
(MON)

“La materia organica natural puede ser separada en distintas fracciones,
incluyendo acidos humicos, &cidos fulvicos, acidos hidrofobicos, acidos
hidrofilicos, acidos transfilicos”!!. Toda agua contiene una mezcla heterogénea
de sustancias organicas no bien definidas, que constituyen la materia organica

natural, entre las que se destacan en aguas subterraneas:

1.2.1.1.1. Sustancias humicas

La fraccion himica de la materia organica la forman principalmente el
acido humico y el acido falvico, que son polielectrolitos aniénicos con un grado
de ionizacion que depende del pH, por lo que en la remocion de estas
sustancias el pH es un factor dominante. Las algas y su material extracelular,
extraidos especialmente de organismos tales como la Anabaena, que por
fotosintesis produce material organico, en su mayoria constitutivo del color. En
general, aguas cloradas con mayor nivel de materia organica natural tienen
mayor tendencia a la formacién de subproductos, como el carbdn organico total
(TOC) y el carbdén organico disuelto (DOC). En la figura 2 se observa el efecto
de la MON en la formacién de TTHM's y HAA's, para un agua dosificada con
4,3 mg/l de cloro.

1.2.1.2. El potencial de hidrégeno

Stevens, Seeger y Robeck, en 1976, observaron que la tasa de formacion

de cloroformo aumenta con el pH. “En cambio, algunos haloacetonitrilos y

11 OMS. Guia para la calidad del agua potable. Normas para la calidad del agua para consumo
humano, p. 368.



acidos acéticos halogenados (en particular el dicloroacetonitrilo y el acido
tricloroacético), reducen su concentracion al aumentar el pH*2,

Figura 2. Efecto de la MON en la formacion de TTHM s y HAA's
Trihalometanos
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Fuente: SCHARFENAKER, Mark. American Water Works Association. Disinfectants and
disinfection by products rule, significant excursion guidance manual, p. 269.

Figura 3. TTHM’s, segun la concentracion de TOC y de bromuros
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Fuente: XIE, Yuefeng. Disinfection by products in drinking water, formation, analysis and control,
p-15

12 KRASNER, Stuart; KARAFANTIL, Tanju; WESTERHOFF, Paul. Formation and control
of disinfection by-products in drinking water. American Water Works Association, p.12.
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Figura 4.
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Fuente: RODRIGUEZ, Sindy; LOZADA, Patricia; VELEZ, Camilo; CADAVID, Diana y RIVERA,

Juan. Efecto del punto de cloracién sobre la formacién de trihalometanos en procesos

convencionales de potabilizacion de agua. p. 62.

1.2.1.3. La temperatura

En un estudio realizado sobre 31 sistemas de agua potable, se observo

gue “la concentracion de trihalometanos fue mayor en los sistemas con

temperaturas de 24 a 31 °C, respecto a los sistemas con 1,1 a 8,5°C, y 16 a 23

oC”13_

13 KRASNER, Stuart; KARAFANTIL, Tanju; WESTERHOFF, Paul. Formation and control
of disinfection by-products in drinking water. American Water Works Association, pp. 12-13.
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1.2.1.4. La dosis de cloro

La dosis de desinfectante aplicada al agua durante el tratamiento afecta
directamente la formacion de los DBP’s, ya que ademdas de favorecer su
formacion afecta sus caracteristicas especificas y su importancia relativa. Por
ejemplo, una mayor dosis de cloro favorecera la formacion de AHA en lugar de
TTHM’'s, asi como también favorece la formacion de subproductos clorados
respecto a la de los subproductos bromados, tanto para los TTHM’s como para los
AHAM,

Figura 5. Evolucion de la concentracion de TTHM’s y el tiempo de

contacto
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Fuente: elaboracion propia, con base en: GAMBOA, David. Modelamiento matematico de las
concentraciones de TTHM’s en la red matriz del acueducto de Bogota, p. 16.

1.3. Procesos de tratamiento para la reduccion de trihalometanos totales

Los procesos convencionales de potabilizacion de aguas, si bien
generalmente fueron diseflados para remover contaminantes fisicos vy
biolégicos, tienen relativa eficiencia en la remocién de compuestos organicos
que pueden dar lugar a la formacion de subproductos, dependiendo de las

caracteristicas del agua, del tipo de tratamiento y de sus dosis, por lo que se

4 JALAN, Rajiv; MOOKERJEE, Prosad; ROMBOUTS, Krista; ANDREOLA, Fausto;
CHIARRA, Francisco; THOMSEN, Karen. Treatment of diseases associated with hepatic stellate
cell activation using ammonia-lowering therapies, p. 36.
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proponen los siguientes procesos convencionales tomando en cuenta los bajos

costos para su aplicacion.

1.3.1. Coagulacion acentuada

El término coagulacion acentuada, aumentada, potenciada o ensanchada
(enhanced coagulation), se refiere al proceso modificado de coagulacion con el
objetivo de potenciar la remocién de precursores de DBP’s durante la
potabilizacion de aguas. La remocion de materia organica natural mediante este
proceso, que es altamente efectivo para la remocién de TOC, tanto con sales
de aluminio como con sales de hierro, ha sido demostrada por medio de
investigaciones de laboratorio y plantas piloto (Environmental Protection Agency
en 1999). La aplicacion del proceso de coagulacion acentuada implica coagular
a valores de pH bajos, lo cual generalmente requiere de post-alcalinizacion
permanente para alcanzar los niveles de pH establecidos en las
reglamentaciones de calidad de aguas. Es una alternativa que implica minimos
costos de implantacion, eleva los costos operativos por consumo de
coagulantes y alcalinizantes, requiere de mayor control del proceso, pero es
altamente recomendable para aquellas fuentes con elevado contenido de TOC,
en las cuales cualquier otra opcién representaria ejecutar inversiones de

infraestructura.

1.3.2. La preoxidacion

Un procedimiento habitualmente utilizado es la aplicacion de oxidantes tales como
permanganato de potasio, peréxido de hidrégeno, didéxido de cloro u ozono, para
oxidar los precursores de DBP’s y posteriormente utilizar cloro con fines de
desinfeccién. Otra alternativa es oxidar después de la coagulacion, sedimentacion
y filtracion, lo cual baja la demanda de oxidante y reduce la formacion potencial de
DBP’s™.

15 ENOHSA. Desinfeccion de sistemas de agua potable en Argentina. Guias para la
presentacion de proyectos de agua potable, p. 38.
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La preoxidacion con ozono, didxido de cloro, peroxido de hidrégeno o
permanganato de potasio contribuye también a un desarrollo méas eficiente del
proceso de coagulacion, incidiendo en la disminucion de la concentracion de
NOM en el agua. Trabajos realizados en la planta potabilizadora de Laguna del

Cisne (Canelones, Uruguay) parecen confirmar esta afirmacion.

1.3.3. La combinacién de sulfato de aluminio con quitosana

Segun Garcia, el quitosano es un floculante eficaz para el tratamiento de
agua para consumo humano, combinado con el sulfato de aluminio como
coagulante presenta una mejor opcion para la reduccion de la materia organica
natural (MON), ademas como coagulante natural presenta las caracteristicas
suficientes puesto que es no-toxico y biodegradable, ademas interacciona con
contaminantes incluyendo particulas y sustancias disueltas, su uso puede
sustituir las sales inorganicas y polimeros sintéticos en el tratamiento de agua

para el consumo humano.

1.3.4. Adsorcién de carbon activado

La adsorcién de una sustancia es un fendmeno de superficie, que implica
la acumulacién de sus moléculas en la interfase de un liquido y un solido o bien
de un gas y un sdlido. La sustancia que se acumula o adsorbe se denomina
adsorbato, mientras que el sélido sobre el cual se produce la adsorcion se

denomina adsorbente.

Por ser un fendmeno de superficie, la adsorcion es mayor cuando mayor es la
superficie especifica del adsorbente, que se define como la superficie total que
esta disponible para la adsorcion por unidad de peso de adsorbente. La superficie
total que esté disponible para la adsorcidén estda compuesta por la superficie externa
de las particulas del adsorbente y la superficie interna correspondiente a los poros.



Por lo tanto, cuando mas poroso es y finamente dividido esta el adsorbente, mayor
es su capacidad de adsorcion?®.

1.3.5. Remocion de la materia organica natural con carbon

activado

Comparado con otros procesos de tratamiento (coagulacion, oxidacion), la
adsorcién en carbédn activado aparece como la tecnologia mas apropiada para
el tratamiento de aguas con elevados niveles de precursores de trihalometanos.
Los mejores resultados se logran si el precursor se reduce al minimo posible

por coagulacién, previo a la adsorcion.

16 ENOHSA. Desinfeccion de sistemas de agua potable en Argentina. Guias para la
presentacion de proyectos de agua potable, p. 49.
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2. METODOLOGIA

Se extrajeron muestras de cuatro sitios distintos, tomando de aqui en
adelante la denominacion de M-1, M-2, M-3 y M-4, para facilitar su referencia.
Se aplicé la distribucion de probabilidad binomial para determinar el nUmero de

muestras. A continuacidon se describe detalladamente el

metodologia de toma de muestras y los parametros que se analizaron.

2.1. Descripcion del sitio de estudio

El area de estudio esta ubicada en la ciudad de Guatemala, se encuentra
en la latitud 14,6407204 y longitud -90,5132675, de la zona sur de la ciudad

capital.

Figura 6.

Localizacion de fuentes de muestreo

MAPA DE UBICACION

Referencias

Pais de Guatemala
@ Departamento de Guatemala
23 Municipio de Guatemala
= Puentes
— Rios
Red Vial

25 0 25 S 75 10km
———

Sisterna de Coordenadas GTM
DATUM WGS 84
Fuente: SIG MAGA - IGN

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Descripcion del disefio de investigacién

La presente investigacion obedece a un disefio de tipo no experimental, ya
gue no se manipulan los datos deliberadamente, es decir, en una investigacion
donde no se hacen variar los datos intencionalmente las variables son
independientes, se observan los fendmenos tal y como se dan en su contexto

natural para después analizarlos. Como sefiala Kerlinger.

Es una investigacion en que resulta imposible de manipular variables o asignar
aleatoriamente a las muestras o a las condiciones, debido a que se realizaron
observaciones en un momento Unico en el tiempo, es decir se midieron las
variables de manera individual y se reportaron las mediciones en forma descriptiva,
mediante lo cual se buscoO relaciones entre las variables y evaluar si existe
correlacion y causalidad entre las mismas?’.

2.2.1. Distribucion de probabilidad binomial
La distribucién binomial es una distribucion de probabilidad de variables
discretas que cuenta el niumero de éxitos en una frecuencia de n ensayos

independientes entre si.

Tabla Il. Numero de éxitos en casos probabilisticos

Para una probabilidad
de éxito de 0,7 con 8
muestras se debe
obtener mas de tres
pruebas de éxito para

determinar que el
experimento no es
aleatorio.

Para una probabilidad
de éxito de 0,7 con 7
muestras se debe
obtener mas de dos
pruebas de éxito para
determinar que el
experimento no es
aleatorio.

Para una probabilidad
de éxito de 0,5 con 8
muestras se debe
obtener mas de una
prueba de éxito para

determinar que el
experimento no es
aleatorio.

17 KERLINGER, Fred. Enfoque Conceptual de la Investigacion del comportamiento:
Técnicas y Metodologia, p. 116.
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Entonces:

P=0,5 P> 0,05

Fuente: elaboracion propia.
Se justifica que 7 muestras son suficientes para que con dos hallazgos
positivos (valores fuera del rango de la norma) se rechace Ho, evidencia de que

se esté ante una préactica inapropiada.

Nivel de significancia a=0,05

e R -
Probabilidad de que al menos 2 muestras salgan positivas = 99 %.

Figura 7. Funcion de densidad de probabilidad de éxito

Grafica de distribucion
Binomial; n=7; p=0.7

0.9962

Probabilidad

Fuente: elaboracion propia.
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° Caso No.1:

Figura 8. Grafica de distribucion x < 80 pg/L

P (X< 80 ug/L)

Grafica de distribucion

Normal; Media=248.32; Desv.Est.=304.13
nnnnn

ooooo

0g010

uuuu

nnnnn

97.52 2483
X

Fuente: elaboracion propia.

Entonces: P (X< 80 pg/L) = 31%

Caso No. 2:

Figura 9. Gréfica de distribucién 50 pg/L < X < 600 pg/L

P (50 pg/L < X <600 pg/L)

Grafica de distribucién

Normal: Media=248.32; Desv.Est.=304.13
nnnnn

0.6191
nnnnn

uuuuu

Densidad

uuuuu

uuuuu

nnnnn

>

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2. Disefio de muestreo

Toma de muestra en 4 puntos de la red de distribucién cercanos al sitio
después del proceso de desinfeccion, el espaciamiento temporal por proceso de

desinfeccién de cada muestra sera nulo, pues se tomaran todas las muestras
un mismo dia.

Figura 10. Disefio de muestreo
n-1
Dentro de la Norma n-2
- x = 80 pg/L n-3
- n-4
g n-5
B n-6
= - 4 - M-1...4 LL3te
g2 8

@ = - M-1...4 n-1
@ S n-2

=

n-3

n-4

Fuera de la Norma n-5
* = 80 pg/L n-6
n-7

Fuente: elaboracion propia.

Por ser un estudio sin antecedentes en la zona, se asume una
probabilidad de incidencia de los resultados de 0,5 (verdaderamente aleatorio),
sin embargo, se hace el andlisis para una probabilidad de incidencia de 0,7 con
meros fines comparativos y demostrativos a manera de plasmar la variabilidad

de los n resultados exitosos que validarian los resultados obtenidos.

2.2.3. Anédlisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se ha hecho mediante el método
de Anderson-Darling, software (analisis de datos Minitab) que mide qué tan bien
siguen los datos la distribucién binomial, para el conjunto de datos obtenidos y

determinar si estos cumplen el supuesto de normalidad para una prueba t.
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Las hipotesis para la prueba de Anderson-Darling son:

o HO: los datos siguen una distribucién especificada

o H1: los datos no siguen una distribucion especificada

Si el valor p es menor que el nivel de significancia elegido (0,05), entonces

se rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una distribucion binomial.

2.3. Procedimiento

El parAmetro de control para la investigacion son los trihalometanos
totales y se realiz6 la medicion mediante el método HACH THM Plus (600 ppb),
medido en CHCL; (ppb), para la determinacion de los niveles de trihalometanos
totales presentes en las muestras de agua subterraneas se hicieron los analisis
en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba
Tabarini Molina, lo cual consisti6 en: toma de muestra, medicion del cloro
residual, control del pH, medicién de la conductividad eléctrica y soélidos

disueltos, asi como analisis de los trihalometanos totales.

2.4. Normas de calidad de agua para consumo humano

Las normas internacionales para el agua potable de la OMS, 4ta edicidn,
afio 2011, no hicieron referencia a los trihalometanos totales. En la primera
edicion de las guias para la calidad del agua potable, publicada en 1984, no se
recomendod ningun valor de referencia para trihalometanos totales distintos del
cloroformo, tras una evaluacion de los compuestos. Se establecié un valor de
referencia basado en efectos sobre la salud de 300 pg/L, Unicamente para el
cloroformo, ya que se disponia de pocos datos sobre los demas TTHM’s y, en la

mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua, el cloroformo era el
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compuesto del grupo que se detectaba con mayor frecuencia. Se mencioné
asimismo que, aunque los datos toxicologicos disponibles resultaban utiles
Unicamente para establecer un valor de referencia para el cloroformo, también

debian reducirse los demas derivados de los TTHM’s.

Tabla lll. Normas de calidad de agua para consumo humano

LMA LMA LMA LMP
Unid 6,50 6,50 6,50 8,50
& 18 18 - -
mg/L - 500 750 1500
us/cm - 1 000 500 1 000
mg/L - - 0,5 1,0
pg/L - 80 - -

Fuente: elaboracion propia, con base en: EPA. COGUANOR NTG 29001. 2009-2013.
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3. RESULTADOS

A continuacion se presentan de forma individual los resultados que se
obtuvieron en cada punto de muestreo, asi como las repeticiones efectuadas a
cada muestra, seguida de una representacion grafica del comportamiento para
cada una de las variables que intervinieron durante el estudio. Por ultimo, se

describen los principales hallazgos en esta investigacion.

3.1. Tablas de resultado

Segun el disefio estadistico se escogieron 4 puntos de muestreo, en cada
una de las muestras se realizaron 7 repeticiones para dar validacion al método
y comprobar el porcentaje de confianza para la media, mediana y desviacion
estandar por el método de Anderson-Darling. En la tabla IV se presentan los
resultados promedio para los 4 puntos diferentes de muestreo en la red de

distribucion de agua subterranea que abastece las zonas del sur de la ciudad.

Tabla IV. Resultados promedio de las 4 muestras analizadas

- 5,93 0,10 143,06 78,68 24 63 Cumple
- 7,61 0,50 180,64 99,35 24 110 No cumple
- 6,33 0,10 158,11 86,96 24 80 Cumple
- 7,67 0,60 262,09 144,15 24 212 No cumple

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.1. Resultados de las repeticiones en los muestreos

Se presentan a continuacion:

5,95
6,00
5,59
5,94
5,98
6,09
5,97

7,65
7,62
7,50
7,65
7,58
7,60
7,64

Tabla V.

143,34
143,02
142,98
143,41
142,87
142,92
142,87

78,84
78,66
78,64
78,88
78,58
78,61
78,58

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI.

178,95
180,97
178,85
179,90
180,96
179,22
185,65

98,42
99,53
98,37
98,95
99,53
98,57
102,11

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados M-1

Resultados M-2

24
24
24
24
24
24
24

66
64
58
60
57
61
72

130
140
29
141
118
50
160



Tabla VII. Resultados M-3

n-1l 161,74 88,96 24 95
- 157,98 86,89 24 80
n-3 150,68 82,87 24 95
- 161,52 88,84 24 75
65 162,35 89,29 24 67
n6| 636 161,85 89,02 24 60
n7 | 637 150,63 82,85 24 85

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VIlIl. Resultados M-4

- 7,68 262,58 144,42 24 240
- 7,70 260,89 143,49 24 235
- 7,65 262,63 144,45 24 205
- 7,65 261,69 143,93 24 145
- 7,67 260,69 143,38 24 288
- 7,64 262,36 144,30 24 250
- 7,68 263,81 145,10 24 120

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IX. Prueba de normalidad de datos

‘Descripcion M-l M-2 M-3 M-4

‘valorP 0,566 0,08 0,78 0,436
‘Mediana 62,57 109,71 79,571 211,86
‘Desv.Est. 5,224 49,98 13,34 59,91
Varianza 27,286 249757 177,952 3.589,14
[Asimetria | 0,969227 -1,0175  -0,20383  -0,588801
[Curtesis ™ 0551734 -0,64758  -1,18046 -0,76947
‘Valor Minimo 57 29 60 120
‘ler Cuartil 58 50 67 145
‘Mediana 61 130 80 235
‘ZerCuartil 66 141 95 250
‘Valor Maximo 72 160 95 288

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Intervalo de confianza

_ 57,740 — 67,402 63,49 —15593 67,234—91,909 156,45 — 267,26
_ 57,733 - 67,600 44,40 — 146,07 65,133 -95,000 138,33 260,13

_ 3,366 —11,503 32,20-110,05 8,596 -29,375 38,61 —131,92

Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se detalla graficamente cada uno de los hallazgos
encontrados en las 4 muestras analizadas y la comparacién de los pardmetros
fisicogquimicos analizados como cloro residual, pH, conductividad eléctrica y
sélidos disueltos con la norma COGUANOR NTG 29001 del afio 2013),
mientras que los -LMP- de TTHM’s se basan en las regulaciones de agua para
consumo humano de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (USEPA) del 2009.

4.1. Gréficos

Son los siguientes:

Figura 11. TTHM’s promedio en los 4 puntos de muestreo

Trihalometanos totales
240 212

n ug/
= N
[N -]
o o

110
120 80
80 — = o

Concentracion ug/L

M-1 M-2 M-3 M-4
Muestras

—a— | MP —e—Resultados

Fuente: elaboracion propia.
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41.1. Cloro residual

Los resultados son:

Figura 12. Atribucidn del cloro en la formacion de TTHM's
__ 250 0.70
- 0.60
2 0.60 5
2 =
= 040 S
150 @
< o
0 030 ®
o 1'd
g 020 ©
S 100 0.10 , . g
£ 50 0.10
O 63
50 -

M-1 M-3 M-2 M-4

—e—Formacion de TTHM  —a—Cloro Residual

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta que la dosis de cloro y el tiempo de contacto son el
factor predominante para la formacién de TTHM’s, se puede evidenciar que los
resultados de la M-1, con 63 pg/L y M-3 con 80 pg/L, presentaron una menor
concentraciéon de precursores organicos, por lo que la formacion de TTHM’s
cumple con los -LMP- 80 pg/L de las normas EPA del 2009, pero se asume que
si estan desinfectando es por presencia de microorganismos donde estos, junto
con las concentraciones de precursores organicos, dilapidaron el cloro inicial
formando TTHM’s y bajando los niveles de cloro residual hasta 0,1 mg/L, por lo
gue no cumplen con los -LMA- de cloro residual, norma COGUANOR NTG
29001 (LMA= 0,5 mg/L, LMP= 1,0 mg/L).
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Los resultados de la M-2 con 110 pg/L y M-4 con 212 pg/L presentaron
una mayor concentracion de precursores organicos, por lo que la formacion de
TTHM’s fue mayor y no cumplen con los -LMP- 80 ug/L de la EPA de 2009, de
igual manera se asume que si estan desinfectando es por presencia de
microorganismos donde estos se encontraban en menor cantidad que las
muestras 1 y 3, con una demanda de cloro promedio de 0,55 mg/L, por lo que
las muestras 2 y 4 si cumplen con los -LMA- de cloro residual de la norma
COGUANOR NTG 29001 (LMA= 0,5 mg/L, LMP= 1,0 mg/L).

Figura 13. Demanda de cloro en las 4 muestras analizadas

Cloro residual

5,075
£ 0.6
c
5 0.5
S 05 = » s /I
£
[(}]
2
o 0.25
O 0.1 0.1

0

M-1 M-2 M-3 M-4
——o—Parametro —8—LMA LMP

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Potencia de hidrégeno

Los resultados son:

Figura 14. Atribucion del pH en la formacion de TTHM’s

250 L 7 8.0
= 200 212
jo)]
2 7.0
§ 150 )
: 6.3 5
= I
G 100 5.9 110 50 =
S 80 '
O 50 63

5.0

M-1 M-3 M-2 M-4

—e—Formacion de TTHM  —=—Nivel de pH

Fuente: elaboracién propia.

Los niveles de pH en las muestras 1 y 3 presentaron niveles promedio de
6,10 unidades, estas por debajo de LMA= 6,5 y LMP= 8,5, norma COGUANOR
NTG 29001 (2013), por lo que se consideran soluciones &cidas ya que la escala
es logaritmica, por lo que cada cambio de unidad del pH representa un cambio
de diez veces en la acidez, mientras que las muestras 2 y 4 presentaron valores
de pH promedio de 7,65 unidades, que si estan bajo los LMA= 6,5y LMP= 8,5,
segun norma COGUANOR NTG 29001 de 2013.

A pesar de estar dentro de la norma, la presencia de precursores

organicos formoé acidos humicos o fulvicos polielectrolitos anidnicos con grado
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de ionizacién, donde se comprueba la teoria que dice: cuando los niveles de pH
son mas alcalinos mayor serd la formacion de trihalometanos totales por su

papel predominante.

Por una parte, la cinética es favorecida por la presencia de la forma no
ionizada del HOCI en pH &cido; por otra, es una hidrdlisis catalitica en medio
basico, favorecida cuando el pH es mas alto. Como al final la determinante es la
segunda etapa, la formacién de los TTHM's se vio favorecida al incremento de

los niveles de pH en las muestras 2 y 3.

Figura 15. pH

Potencial de hidrogeno

9
85 85
8 7.61 7.67
75
0
= 7
35
~ 6.5 :/ o \-3,/ a 65
6 6.33
55 5.93
5
M-1 M-2 M-3 M-4
——o—Parametro —8—LMA LMP

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. La conductividad eléctrica

Los resultados son:

Figura 16. Atribucion de la C.E. en la formacién de TTHM’s

230 262.00 275
210 250
5190 g
2170 225 %
S 150 200 5
% 130 175 g
§ 110 143.06 150 §
O 90 8
0 o’ 125
50 100

M-1 M-3 M-2 M-4

——e—Formaciéon de TTHM  —s—Parametro

Fuente: elaboracion propia.

La conductividad eléctrica de todas las muestras se encuentra bajo el
limite maximo admisible de la norma COGUANOR NTG 29001 (750 uS/cm).

La concentracion de sustancias por su relacion con particulas ionizadas,
encontrando que el valor maximo en la M-4 fue de 262 uS/cm, M-2 180 uS/cm,
M-3 158 pS/cm y M-1 con 143 uS/cm, valores que segun norma COGUANOR
NTG 29001 (2013) establece LMA= 750 uS/cm y LMP= 1,500 pS/cm, niveles
bajos de conductividad eléctrica encontrados, esto se debe en algunas
ocasiones por la exposicion de gases atmosféricos como el biéxido de carbono

0 amoniaco, ya que estos se disuelven facilmente causando cambios en los
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valores de la conductividad eléctrica, no obstante por su relacién directa con las
particulas ionizadas se encuentra relacion en la formacion de trihalometanos, a
medida que aumenta la capacidad de conduccion eléctrica, también la

formacion potencial de TTHM's, como se puede observar en la figura 16.

Figura 17. Conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica
1500

1250
1000

750

500 o o o a
262.09

Concentracion (uS/cm)

250 143.06 180.64 158.11

- - -

M-1 M-2 M-3 M-4

——o—Parametro —s—LMA LMP

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.4. Solidos disueltos

Los resultados son:

Figura 18. Atribucién de los S.D. en la formacion de TTHM's

160 14415 20
140
200
5120 5
2 £
< 100 150 2
2 'S
S 80 o
8 60 100
3 5
3 40 3
50
20
0 0

M-1 M-3 M-2 M-4

—a—Formaciéon de TTHM  —e—Parametro

Fuente: elaboracién propia.

Por su relacion directa con la conductividad eléctrica, graficamente se
observa la poca variacién en la formacién de TTHM’s, esto por la movilidad de
los iones disueltos y en su valencia, la materia organica natural y el carbon
organico disuelto, solidos evaporados durante el proceso y las reacciones

guimicas que se indujeron segun el método de analisis para la cuantificacion de
los TTHM's.

De igual forma se puede observar que, a medida aumenta la

concentracion de solidos disueltos, también aumenta la formacion de
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trihalometanos, donde los valores maximos encontrados en la M-4 y M-2 son
144 mg/L y 99 mg/L, los valores mas bajos encontrados en la M-3 son 87 mg/L
y M-1 con 77 mg/L, la norma COGUANOR NTG 29001 de 2013 establece
LMA= 500 mg/L y LMP= 1 000 mg/L, resultados que, a pesar de estar por
debajo de la norma, el incremento en la formacion de TTHM’'s aumenta de

forma lineal segun la concentracion de soélidos disueltos presentes.

Figura 19. Solidos disueltos

Solidos disueltos
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se comprobo afirmativamente la hipétesis debido a que existe presencia
de TTHM’'s en concentraciones mayores a 80 pg/L en las aguas
subterraneas de la Ciudad de Guatemala. En las muestras M-3 y M-4
con valores de 110 y 212 pg/L, respectivamente, mientras que las
muestras M-1 con 63 ug/L, por debajo del LMP, y la M-2 en el valor limite
de 80 pgl/L.

El incremento de TTHM's en las muestras de agua esta atribuido a las
variaciones del pH, cloro residual, el tiempo de contacto, la conductividad
eléctrica y solidos disueltos. A mayores concentraciones de dichos

parametros se incrementan los niveles de los TTHM's.

Es un hecho que el cloro genera formacién de subproductos derivados
de la desinfeccion como los TTHM's, este incremento se vio favorecido
por las concentraciones de precursores organicos y las caracteristicas

fisicoquimicas que present6 cada una de las muestras.

Con base en los resultados obtenidos de TTHM’s existe la probabilidad
de que el consumo de agua en las muestras M-2 y M-4 produzca efectos
en la salud de las personas como mutagenicidad, teratogenicidad,

carcinogenicidad, especialmente el cancer de vejiga.
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RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo constante y caracterizacion de las aguas
subterraneas previo a un proceso de desinfeccién para saber si estas
aguas de origen subterrdneo ameritan la aplicacion de un agente
desinfectante como el cloro que se esta utlizando y esta formando

subproductos potenciales de la desinfeccion como los TTHM's.

De ser necesario un proceso de desinfeccion por la presencia de
sustancias o0 microorganismos que puedan afectar la salud de las
personas, se recomienda el uso de monocloraminas, ozono, diéxido de
cloro, iones de cobre-plata o luz UV, como agentes 0 procesos
desinfectantes en las aguas subterraneas que estan siendo servidas a la

poblacion para asi evitar la formacion de TTHM's.

De no ser posible sustituir el cloro como agente desinfectante es necesario
eliminar los precursores organicos con procesos de pretratamiento como
la preoxidacion, tratamiento bioldgico y filtracién lenta con arena, luego
con carbon activado biologicamente por adsorcion, coagulacion vy filtracion
previa a la adicion de cloro. De esta forma se incrementara la eficiencia
del cloro residual y paralelamente se minimiza los porcentajes de riesgo al

limitar esa formacién de TTHM's.

El uso de quitosana después de los procesos de coagulaciéon es una
alternativa comunmente utilizada en la Republica de Nicaragua para la
disminucién de sustancias humicas y fulvicas, reduciendo en un 63 % las

concentraciones de trihalometanos totales.
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En la Republica del Ecuador el uso de carbdn activado con propiedades
biocidas (poliyoduros, varios atomos de yodo enlazados) es una
tecnologia utilizada como desinfectante, por las propiedades de absorcion

y la accién desinfectante del yodo, proceso que no genera trihalometanos.

Que futuros estudiantes de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos (ERIS), abran nuevas lineas de investigacion
enfocadas en demostrar mediante procesos convencionales la remocién

de los precursores organicos que influyen en la formacién de los TTHM’s.

Abrir nuevas lineas de investigacién enfocadas en determinar la influencia
de la materia organica natural (MON) en la formacién de trihalometanos
totales u otro subproducto de la desinfeccion, ya sea por el método de
medicion de absorcion UV254nm o Hach 10054, medicion de la materia
organica total (TOC) mediante el método Hach BioTector B3500, y
medicion del carb6n organico disuelto (DOC) mediante el método Hach
10129. DR Hach 1900, 2700, 2800, 3800 o 6000.

Convenio de confidencialidad entre la ERIS y los entes encargados de la
distribucion de agua subterranea de la Ciudad de Guatemala, mediante el
cual los investigadores tengan acceso directo a la toma de muestra para
asi poder analizar el comportamiento de formacion de subproductos de la

cloracion con respecto a la dosis y el tiempo de contacto.
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APENDICES

Apéndice 1. Formacion de trihalometanos. Muestra 1

Trihalometanos totales
90
80 o o o o o o .l
20 9 64 72
57
60
50

n-1 n2 n3 nd4 n5 n6 n-7
Repeticiones

Concentracion (ug/L)

——M-1 —a—LMP

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.  Analisis estadistico M-1

Informe de resumen de TTHM M-1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 027
Valor p 0.566
Media 62.571
Desv.Est. 5.224
Varianza 27.286
Asimetria 0.969227
Curtosis 0.551734
N 7
Minimo 57.000
Ter cuartil 58.000
Mediana 61.000
3er cuartil 66.000
Maximo 72.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
57.740 67.402
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
57.733 67.600
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
3.366 11.503
de de 95%
l |
I 1
| |
I 1
= ® = =3 3 &

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab.
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Concentracion (ug/L)

Apéndice 3. Formacién de trihalometanos. Muestra 2

Trihalometanos totales
215

160
165 130 140 141

s TNy T W

15

n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7
Repeticiones

——M-2 —=—LMP

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4.  Andlisis estadistico M-2

Informe de resumen de TTHM M-2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.58
Valor p 0.080
Media 109.71
Desv.Est. 49.98
Varianza 2497.57
Asimetria -1.01750
Curtosis -0.64758
N 7
Minimo 29.00
ler cuartil 50.00
Mediana 130.00
3er cuartil 141.00
Maximo 160.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
63.49 155.93
- Intervalo de confianza de 95% para la mediana
44.40 146.07
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
32.20 110.05

Intervalos de confianza de 95%

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab.
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Apéndice 5. Formacién de trihalometanos. Muestra 3

Trihalometanos totales
95 95

J
® 90 85
T 80 2
G 80 o o o o o o 0
o 67
£ 70 75
o 60
(&)
c 60
Q
O
50
n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7
Repeticiones
——M-3 —a—LMP
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6.  Analisis estadistico M-3
Informe de resumen de TTHM M-3
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.21
valor p 0.780
Media 79.571
Desv.Est. 13.340
Varianza 177.952
Asimetria -0.20383
Curtosis -1.18046
N 7
Minirmo 60.000
ler cuartil 67.000
Mediana 80.000
3er cuartil 95.000
Maximo 95.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
67.234 91.909
- Intervalo de confianza de 95% para la mediana
65.133 95.000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
8.596 29.375
Intervalos de de 95%
- , ‘
| - |
|

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab.
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Apéndice 7.  Formacién de trihalometanos. Muestra 4

Trihalometanos totales
315 288
265
215
165

115
65 o o o o o o o

Concentracion (ug/L)

15
n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7

Repeticiones

——M-4 —a—LMP

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 8.  Analisis estadistico M-4

Informe de resumen de TTHM M-4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.32
Valor p 0.436
Media 211.86
Desv.Est. 59.91
Varianza 3589.14
Asimetria -0.588801
Curtosis -0.769470
N 7
Minimo 120.00
ler cuartil 145.00
Mediana 235.00
3er cuartil 250.00
Maximo 288.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
156.45 267.26
l Intervalo de confianza de 95% para la mediana
138.33 260.13
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
38.61 131.92
de de 95%
MMedia I[ }
. 1 |
Pedian; I - 1
150 s 20 25 =0 a5

Fuente: elaboracidn propia, empleando Minitab.
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Apéndice 9. Manual para la practica de laboratorio

Potencial de formacion de trihalometano (THMFP). Método THM Plusly
Método 10224

o Accesorios de seguridad personal

Durante el proceso y manipulacion de los reactivos y quimicos utilizados
para la determinacién de los trihalometanos, se crean gases que son téxicos

para la salud de las personas, por lo que es necesario disponer de:

o Mascarilla
o) Guantes

o) Lentes de proteccion

o Equipo

o  Espectrofotometro DR Hach 1900, programa 725
o Potenciometro

o  Conductivimetro

o Kit para prueba de cloro libre y residual

o  Campana de absorcién

o Estufa
o Material
o  Tubo de ensayo con tapén de rosca

o  Celda capacidad de 50 cm3 con rosca
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Continuacién del apéndice 9

o Pipetas volumétricas de diferentes capacidades: (1cm3, 5 cm3, 10
cm3)

o  Termometro

o  Succionador de pipeta

o) Gradillas

Quimicos y reactivos

o  THM Plus Reagent 1 (Base/Dechlorinator Solution)

o  THM Plus Reagent 2 (Nikethamide (56-26-7), (100%), N, N-
diethyinicotinamide (56-26-7),(100%)

o  THM Plus Reagent 3 (Sulfuric acid (7664-93-9) Phospherie acid
(7664-32-2), AcidSulfurique (7664-93-9)

o  THM Plus Reagent 4 (Reactif indicateur)

Recopilacion de muestras

o Recoge muestras en botellas de plastico o vidrio de 50 a 100 ml con
tapas de rosca forradas con teflon.

o Lentamente llenar las botellas hasta desbordar para que no se
incluya aire con la muestra, ya que los trihalometanos son
extremadamente volatiles.

o  Coloque las tapas en las botellas con fuerza. Invertir las botellas para
asegurarse de que no hay aire en el recipiente.

o Si no es posible realizar los analisis de inmediato:
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» Introducir la muestra en una hielera a una temperatura de 6 °C, ya
gue la temperatura fria ralentiza la formacién de THM en
muestras cloradas.

= Las muestras refrigeradas pueden conservarse durante un
méaximo de 14 dias.

» Para periodos mas largos, agregue 1 gota de tiosulfato de sodio

0,1 N por frasco de 125 ml de muestra para declorar.

Procedimiento:

Sacar el THM Plus Reagent 2 de la refrigeradora, este debe de estar a
temperatura ambiente.

Una vez que el THM Plus Reagent 2 esta a temperatura ambiente, saque la
muestra del refrigerador y sumérjala en agua caliente durante 2 minutos.

Encender el espectrofotdmetro DR Hach 1900, inicie el programa 725.
Encender la campana.
Colocar la estufa dentro de la campana y ajuste a 300 °C.

Agregue 500 mL de agua a un plato de evaporacion para preparar un bafo
de agua caliente.

Preparar otro plato de evaporacién o en una cubeta y afiadir 2000 mL de
agua del grifo (10 a 18 °C). Mantenga la temperatura en este rango, puede

anadir hielo.

Preparacion del blanco: tome una pipeta de 10 cm3 de agua desionizada y
rellene la celda de 50 cm3.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Preparacion de la muestra. Con la misma pipeta tomar 10 cm3 de agua de
la muestra y rellene la celda de 50 cm3, tapar inmediatamente.

Asegurese de etiquetar las celdas de 50 cm3 identificando el blanco y las
muestras.

Apague la estufa y con un termdémetro asegurese de mantener la
temperatura de 40 a 45 °C.

Anadir 3 gotas de THM Plus Reactivo 1 a cada celda de 50 cm3, tapar
inmediatamente asegurandose que estén completamente apretadas.

Suavemente agite cada celda de 50 cm3 con movimientos de remolino tres
veces para mezclar. No agite vigorosamente porque esto puede causar la
pérdida de THM en el espacio en la cabeza de la celda de muestra.

Con una pipeta de 5 cm3, afadir 3 cm3 de THM Plus Reactivo 2 a cada
celda de 50 cm3, tapar inmediatamente asegurdndose que estén
completamente apretadas. Evitar la agitacion de la muestra cuando el
reactivo es dispensado. Ya que el reactivo es viscoso y una pequefa
cantidad puede permanecer en la punta por lo que es necesario evitar
formaciones de burbujas de aire.

Mezclar completamente para asegurarse de que todo el THM entra en el
liguido y no se acumulan en el aire por encima la muestra.

Poner las celdas de 50 cm3 en la porta celdas.

Con el termdémetro verifique que la temperatura del agua en la estufa esté
entre 40 y 45 °C.

Introducir las celdas en el agua caliente y mantenerlas por un tiempo de 5
minutos.
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

Sacar las muestras del bafio de agua caliente. Coléquelas en plato de
evaporacion o cubeta que prepar6 en el numeral 6, aseglurese que la
temperatura esta entre 10 a 18 °C y mantener las muestras sumergidas en
el agua fria durante 1 minuto.

Saque las muestras del agua fria, tome una pipeta de 1 cm3 y vierta 1cm3
de THM Plus Reactivo 3, en cada celda incluyendo el blanco. Las celdas
empezaran a calentarse por lo que debe tener listo el plato de evaporacion
con agua a una temperatura de 10 a 18 °C, asegurandose que el nivel del
agua no llegue hasta el tapon de las celdas de 50cm3. No agitar y dejar
reposar por 3 minutos.

Hasta aqui, este procedimiento debe de hacerse dentro de la campana.

Sacar la portacelda del agua fria y afiadir el contenido de THM Plus
Reactivo 4 Almohada en polvo para cada celda, tape y asegurese que estén
bien apretadas.

Agitar la celda hasta que todo el polvo se disuelva completamente y deje
reposar por 15 minutos. (Solo cuenta con 30 minutos de aqui en adelante
para poder leer en el espectrofotdmetro, pasado ese tiempo los analisis
seran nulos).

Verter el blanco preparado en el tubo de ensayo, taparlo, con papel toalla
limpiarlo y ponerlo en el espectrofotometro, calibrar en cero. Verter la
muestra preparada en el tubo de ensayo, taparlo, con papel toalla limpiarlo
y ponerlo en el espectrofotémetro, Pulso LEER. Resultados mostrados en
ppb CHCL3

Fuente: Hach Company. Trihalometanes: THM PLUS Metod 10132. Colorado. HACH,

2017. pp. 2-8.
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Fuente: elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra. Alba Tabarini Molina, USAC.
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