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RESUMEN

En las plantas de potabilizacion es muy comun el uso de cloro como desinfec-
tante para controlar el riesgo microbioldgico que presentan las aguas superficiales;
sin embargo, este producto puede reaccionar con la materia organica natural (MON)
favoreciendo la formacion de subproductos orgianicos no deseados. En la planta
Puerto Mallarino de la ciudad de Cali (Colombia), se evaluo a escala real el efecto del
punto de precloracion sobre la formacion de trihalometanos (THM) analizando dos
secuencias de tratamiento: 1. Precloracion - Coagulacion - Clarificacion y 2. Coagula-
cion - Clarificaciéon - Precloracion. En promedio, los resultados evidenciaron menor
formacion de THM en la secuencia 2 (0,71 pg/L) comparado con la secuencia 1 (12,88
pg/L), representando una reduccion del 94,5%. En ambas condiciones se redujo el
riesgo quimico sin comprometer la calidad microbioldgica del agua clarificada.

Palabras clave: precloracion, materia organica natural, trihalometanos, potabi-
lizacion de agua, riesgo sanitario.
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EFFECT OF THE PRECHLORINATION POINT
ON THE TRIHALOMETHANES FORMATION IN CONVENTIONAL
WATER TREATMENT PROCESS

ABSTRACT

On the drinking water treatment plants is normal the use of chlorine as disin-
fectant to control the microbiological risk that the superficial waters present; howe-
ver, this product can be reacts with the organic natural matter (MON) favoring the
formation of undesirable organics by-products. In Puerto Mallarino drinking water
treatment plant based in Cali (Colombia), the effect of prechlorination point over
the generation of trihalomethanes (THM) was evaluated at full scale. Two treatment
sequences were considered: 1. Prechlorination-Coagulation-Clarification and 2.
Coagulation - Clarification - Prechlorination. In average, results show a lower THM
formation in the sequence 2 (0,71 pg/L) if compared with the sequence 1 (12,88
ug/L), which represents a 94,5% reduction. In both conditions, chemical risk was
reduced without compromising the microbiological quality of clarified water.

Key words: prechlorination, natural organic matter, trihalomethanes, drinking
water treatment, sanitary risk.
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INTRODUCCION

La materia organica natural (MON) en las
fuentes de agua se origina por descomposicién de
biomasa terrestre y acudtica, lixiviacion por esco-
rrentia de material organico del suelo [1], como
resultado de procesos quimicos y biologicos en
rios y lagos, y por descargas puntuales que pueden
contener sustancias organicas [2]. La concentracion
de MON se puede medir como carbono organi-
co total (COT) y disuelto (COD), absorbancia
UV,,,y potencial de formacion de trihalometanos
(PFTHM) [3].

La MON genera color, sabor y olor, fomenta el
crecimiento de biopelicula en los sistemas de abas-
tecimiento de agua [4], interfiere en la remocion
de hierro y manganeso, incrementa la demanda de
quimicos y los costos de tratamiento, potencia el
transporte de sustancias organicas hidrofobicas ad-
sorbidas y de contaminantes inorganicos [2], agrava
la corrosion en tuberias y, lo mas importante, reac-
ciona con el desinfectante usado en la oxidacion y
desinfeccion del agua formando subproductos de
desinfeccion (SPD) entre los que se incluyen los
trihalometanos (THM), 4cidos haloacéticos (HAA)
y otros compuestos halogenados (4, 5].

Mais de 700 especies de SPD han sido identifi-
cadas [5], siendo los THM (cloroformo, bromofor-
mo, dibromoclorometano, bromodiclorometano)
el grupo de mayor atencién por ser comtinmente
encontrados y estar asociados con potenciales
efectos cancerigenos y danos reproductivos en
animales de laboratorio y considerados como
posibles cancerigenos en humanos [6]. Ante esto,
se ha planteado reducir el uso de desinfectante,
pero la preocupacion por enfermedades de origen
hidrico asociadas a microorganismos patdgenos
resistentes impide tomar esta determinacion [7),
ya que la mayoria de problemas de salud asociados
con el agua son por contaminacién microbiana con
bacterias, virus, protozoarios y enteropatdgenos
como Cryptosporidium spp. y Giardia duodenalis [6].

Los desinfectantes mas usados son: cloro ga-
se0s0, cloraminas, hipoclorito de sodio y, en menor

proporcion, dioxido de cloro, ozono y radiacion
ultravioleta. En Estados Unidos la mayoria de
los sistemas de tratamiento utilizan cloro gaseoso
como agente desinfectante, el cual es un fuerte oxi-
dante que, ademas de fomentar la inactivacion de
microorganismos patdgenos, favorece la oxidacion
de hierro y manganeso, el control de olor y sabor,
la reduccion de color, la optimizacion de otros
procesos, el control del crecimiento bioldgico en
las unidades de tratamiento y garantiza un residual
que previene el crecimiento microbiano y protege el
agua tratada de una recontaminacion en el sistema
de distribucion [8].

Sin embargo, a pesar de sus multiples ventajas,
la aplicacion de cloro en la etapa de precloracion
ha sido cuestionada por su incidencia directa en la
formacion de SPD en aguas con elevado contenido
organico [7].

En el mundo se proponen estrategias en cada
componente del sistema para el control del riesgo
quimico por formacién de SPD: reduccion de des-
cargas con alto contenido de MON en las fuentes
de abastecimiento [2], uso de carbon activado en
polvo (CAP), la filtracién por membrana para redu-
cir la MON, el control de la dosis de desinfectante,
el cambio del tipo de desinfectante y del punto de
aplicacion, la coagulacion mejorada, la combina-
cion de estrategias de tratamiento en los procesos
de tratamiento y, en el sistema de distribucion, la
remocién de SPD ya formados [9].

Experiencias a escala real han demostrado que
cambiar el punto de aplicaciéon de cloro después de
la coagulacion reduce sustancialmente la formacion
de SPD. Summers [9] logré reducir el porcentaje de
haluros organicos totales hasta en un 40% en 6 de
11 plantas de potabilizacion evaluadas moviendo el
punto de aplicacion de cloro posterior a la mezcla
rapida y evidencio que las reducciones promedio de
THM fueron nulas al preclorar antes de la mezcla
rdpida, del 1,6% después de la mezcla rapida, alre-
dedor del 8,7% después de la floculacion y del 21%
después de la sedimentacion. En Grecia se encontrd
que el mayor incremento de THM estuvo asociado
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con el aumento del tiempo de contacto del cloro,
con un valor promedio de 2,3 pg/L en el canal de
mezcla rdpida y de 47,5 pg/L en el agua tratada
[10], mientras que en Egipto también se confirmo
que los THM en el agua después de la precloracion
aumentaron de 20 a 40 pg/L en el efluente clarifi-
cado y de 25 a 50 pg/L en el efluente filtrado [11].

En un estudio de tratabilidad a escala de labo-
ratorio del agua del rio Cauca [12] se confirmé que
la eficiencia en la remocion de coliformes totales y
fecales no se vio afectada al cambiar la secuencia
de aplicacion de coagulante y desinfectante pero
se observd una menor produccion de THM para la
secuencia Coagulacion - Precloracién. Sin embargo,
suspender la precloraciéon favorece la presencia
de algas, organismos formadores de biopelicula

y peces en unidades de clarificacion, y ocasiona
que bacterias plancténicas generen problemas de
olor y sabor, y fomenten la proteccion de bacterias
patégenas [13].

En la investigacion que da lugar a este articu-
lo se evaluo a escala real el efecto del cambio del
punto de precloracion sobre la reduccion del riesgo
quimico y el control del riesgo microbioldgico en la
planta de potabilizacion que abastece alrededor del

60% de la poblacion de la ciudad de Cali.

MATERIALESY METODOS
La planta Puerto Mallarino (PM) capta agua

1

del rio Cauca y la somete a tratamiento convencio-
nal mediante una infraestructura que se detalla en
la figura 1. En el tratamiento se aplica CAP, cloro
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Figura 1. Esquema general de la planta de potabilizacién

Fuente: elaboracion propia
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gaseoso (precloraciéon y postcloracion), sulfato de
aluminio como coagulante y cal hidratada para
ajuste final de pH.

Se evaluaron dos puntos de aplicacién del cloro
en la etapa de precloracion, de acuerdo con dos
secuencias: 1: Precloracion-Coagulacion-Clarifica-
cion (PreCl. - Coag. - Clarif.) y 2: Coagulacion - Cla-
rificacion - Precloracion (Coag. - Clarif. - PreCl.).
Para garantizar ambas condiciones, se hicieron
modificaciones en el tren de tratamiento y se ope-
ré previamente bajo estas condiciones durante 12
horas para adaptar el proceso antes del muestreo.
El monitoreo del agua se efectud durante las 28 ho-
ras siguientes a la etapa de adaptacién, colectando
muestras de agua cruda, clarificada con preclora-
cion antes de coagulacion (secuencia 1), clarificada
con posterior precloracion (secuencia 2) y tratada.

La coagulacion se realizé bajo las condiciones
de operacién de la planta, con dosis de sulfato de
aluminio entre 24y 26 mg/L y pH de coagulacion
entre 6,3 y 6,6 unidades. El criterio utilizado para

definir la dosificacion de cloro en la precloracién
fue garantizar un residual de cloro libre entre 0,5
y 1,0 mg/L en el agua clarificada. Las caracteristi-
cas de calidad de agua cruda y clarificada fueron
medidas in situ 0 en laboratorio teniendo en cuenta
los métodos propuestos y adaptados de [14]. El
PFTHM,,, - simul6 las condiciones del sistema
de distribucion de agua, pH 8,0 + 0,2 unidades,
temperatura 21 + 2 °C, tiempo de contacto 24 horas
y concentracion de cloro residual libre entre 1,0 y
1,5 mg/L. Se realizo el calculo de la absorbancia
ultravioleta especifica (SUVA, por sus siglas en
inglés) definida como la relacion entre UV, y
COD multiplicada por 100 y considerada como
indicadora de la susceptibilidad a la reduccion de
la MON presente en el agua [3, 10].

2 RESULTADOSY DISCUSION

La caracterizacion del agua cruda captada du-
rante el ensayo (tabla 1) muestra que los valores de
pH, alcalinidad total, turbiedad, color aparente y

Tabla 1. Caracterizacion del agua cruda del rio Cauca

Caracteristica Unidad Min Max Prom N Q2 n
pH Unidades 6,87 7,31 - - 7,03 28
Alcalinidad total mg/L 22,70 39,70 26,79 3,59 25,95 28
Turbiedad UNT 44,30 62,90 52,14 4,13 52,10 28
Color aparente UpC 306,.00 494,00 400,42 44,95 401,50 26
Color verdadero 14,00 61,00 32,96 13,05 30,00 28
uv,., cm! 0,059 0,119 0,092 0,015 0,094 28
COD mg/L 1,45 1,72 1,56 0,09 1,53 13
SUVA L/mg-m 3,43 6,87 5,61 1,03 5,25 13
PFTHM,,, 41,60 51,84 48,10 5,65 50,86 3
PFTHM, ne/L 66,36 69,57 68.45 1,81 69,41 3
pueterias 24E+6 | 86E+6 | 47TE+6 | 23Ev6 | 45B+6 7
Coliformes totales UFE{IOO 2,8E+4 7,5E+5 2,3E+5 2,5E+5 1,6E+5 7
Coliformes fecales 3,5E+3 1,5E+5 3,6E+4 5,1E+4 2,0E+4 7

Min: minimo, Max: maximo, Prom: promedio, S: desviacion estindar, Q2: mediana, n: ntimero de datos

Fuente: elaboracion propia.
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verdadero coinciden con los valores tipicos del agua
del rio Cauca a la altura de la bocatoma de la planta
en época de verano y con rangos representativos
de fuentes superficiales [15]. Los contenidos de
COD fueron bajos y constantes; para rios no con-
taminados el COD proviene de fuentes naturales
y es relativamente estable con valores entre 1y 3
mg/L para pequenas corrientes superficiales y 2 a
10 mg/L para rios de mayor caudal [16].

Aunque se ha encontrado una buena correla-
cion entre SUVA y PFTHM [5], especialmente en
aguas con SUVA relativamente altos > 2 - 3 L/
mg-m), esta situacion no se presentd durante el
estudio, lo cual podria estar asociado al bajo conte-
nido de COD registrado (< 2 mg/L) y de sustancias
humicas que suponen ser mas susceptibles de reac-
cionar con cloro u otros desinfectantes para la for-
macion de SPD. Las caracteristicas microbiologicas

indican alta contaminacion fecal de calidad muy
deficiente seguin el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) [17].

En general, el agua clarificada obtenida bajo las
dos secuencias estudiadas cumple con lo estipulado
en normas nacionales [18] y recomendaciones inter-
nacionales [6] de calidad de agua tratada, a pesar
de que solo se trata de agua clarificada (tabla 2). En
promedio la turbiedad y el color aparente fueron
menores al preclorar antes de la coagulacion, con
una posible asociacion a que esta secuencia mejora
el proceso de coagulacion [19]. Cabe destacar que
la alcalinidad en la secuencia 1 fue menor que al
preclorar después de clarificar, situacion asociada
probablemente al mayor tiempo de contacto con
el cloro adicionado y a su hidrolizacion formando
4dcidos hipocloroso y clorhidrico, que conllevan a
una reduccion de la alcalinidad [19].

Tabla 2. Efecto de la secuencia de tratamiento en la calidad del agua clarificada

Caracteristica Unidad Secuencia | Secuendia 2

Min Max Prom n Min Max Prom n
pH Unidad 6,30 6,40 - 28 | 6,50 6,60 - 28
Alcalinidad total mg/L 7,30 14,30 | 10,69 | 28 | 12,30 | 21,00 16,17 | 27
Turbiedad UNT 1,10 2,50 1,68 | 28 | 1,60 4,20 248 | 28
Color aparente 6,00 21,00 9,85 27 | 10,00 | 28,00 15,30 | 27
Color verdadero UPC 3,00 7,00 4,86 7 3,00 10,00 4,90 10
uv,,, cm’™! 0,011 0,030 | 0,019 | 28 | 0,011 | 0,034 | 0,020 | 26
COT 0,75 1,08 0,88 13 | 0,68 1,02 0,88 13
COD mg/L 0,71 0,94 0,84 13 | 0,66 0,88 0,75 13
THM 11,.23 13,50 | 12,88 | 4 0,52 0,84 0,71 4
PFTHM,, 15,62 26,78 | 2241 4 | 12,24 | 23,57 17,30 | 4
PFTHM, . . ne/L 22,20 35,17 2125 | 4 19,56 | 30,62 | 24,25 | 4
Bacterias Heterotroficas 7,0 170,0 53,0 6 150,0 | 500,0 290,0
Coliformes totales 0,0 1,0 0,1 7 0,0 2,0 0,5 6
Coliformes fecales UFC/100 mL 0,0 0,0 0,0 7 0,0 0,0 0,0 6

Min: minimo, Max: méximo, Prom: promedio, n: numero de datos

Fuente: elaboracion propia.
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Las concentraciones de COT y COD fueron
inferiores a 2 mg/L en ambos tipos de agua clari-
ficada, similares a las reportadas en la evaluacién a
escala real realizada en la misma planta de potabili-
zacion [13] en donde se reportd una concentracion
de COT promedio igual a 0,97 mg/L cuando la
precloracion se realizo después de la clarificacion y

de 1,24 mg/L al aplicarla antes de la coagulacion.
En la secuencia 1, las concentraciones de COD y
los THM fueron en general mds altas que en la 2
(figuras 2 y 3, respectivamente).

Aunque el PFTHM del agua clarificada en
la secuencia 2 fue menor, estadisticamente no se
identificaron diferencias significativas entre las dos
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Figura 2. Efecto del cambio del punto de aplicacién de cloro
en las concentraciones de COD

Fuente: elaboracion propia.
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condiciones evaluadas (prueba Wilcoxon: p-valor
PFTHM,,, =0,20yPFTHM,  =0,89, software
estadistico R).

La concentracién de bacterias heterotroficas
fue mayor (entre 150 y 500 UFC/100 mL) para la
secuencia 2, lo cual estaria asociado con el corto
tiempo de contacto entre la aplicacion de cloro y
el monitoreo y con el hecho de que estas agrupan
un amplio espectro de microorganismos, desde los
sensibles a procesos de desinfeccion hasta los que
rapidamente proliferan en agua sin desinfectante
residual [6]. El valor méximo de coliformes totales
(2 UFC/100 mL) se presento en el agua clarificada
de la secuencia 2, pero esto no generd riesgo en
la calidad del agua tratada, ya que posterior a la
clarificacion, se hizo filtracion y postcloracion. En
ninguna de las secuencias evaluadas se registro la
presencia de coliformes fecales.

El agua tratada producida en la planta PM,
resultante de la combinacion de las dos secuencias
de tratamiento evaluadas (agua clarificada con y sin
precloracion previa), cumplio con lo reglamentado
para el territorio colombiano [18] y lo recomendado
internacionalmente [6] en agua para consumo con
respecto a las caracteristicas determinadas.

3 CONCLUSIONES

Bajo las secuencias de tratamiento evaluadas se
evidencié una menor formacién de THM cuando
se hizo la precloracién después de la clarificacion.
En ambas alternativas, las concentraciones de
COD en el agua clarificada fueron adecuadas (<
2 mg/L) para la aplicacién de postcloracion y se

presentd un bajo riesgo por PFTHM (menor a 40
pg/L, a las 24 horas y 7 dias).

La evaluacion del cambio del punto de preclo-
racion sugiere que la eficiencia en la reduccion del
riesgo microbiologico, en términos de coliformes
totales y fecales, no estuvo influenciada por la
secuencia de aplicacion del desinfectante; sin em-
bargo, para las bacterias heterotroficas se evidencid
que el corto tiempo de contacto con el cloro afectd
la reduccion de estos microorganismos.

A pesar del alto riesgo microbiologico de la
fuente, los procesos de tratamiento previos a la fil-
tracion y los niveles de cloro aplicados en la planta
en la predesinfeccion, las dos condiciones evaluadas
permitieron la reduccion total de los coliformes y
con la ayuda adicional de los procesos de filtracion
y postcloracion, se garantizé la produccion de agua
con los estandares de calidad requeridos.

El andlisis del control del riesgo microbiolo-
gico permite concluir que al cambiar el punto de
aplicacion de cloro posterior a la clarificacion es
posible reducir el riesgo quimico sin comprometer
la calidad microbioldgica del agua tratada, por lo
cual se recomienda continuar con este tipo de
ensayos en la planta PM por periodos de tiempo
mayores, lo cual permitira evaluar otras variables
como crecimiento de algas o biopelicula.
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