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Abstract

This study was performed to evaluate the ocurrence of trihalomethanes (THM's), In drinking water
from Maracalbo, Venezuela. The evaluation was carrled out taking samples from two distribution
systems of the city, one of them supplied with treated surface water, and the other system supplied with
treated ground water. In both cases chlorination was the desinfection process used. The analytical
procedure to determine THM's concentration was extraction by purge-trap and gas-liquid
chromatography. The results of this study showed that the mean value of THM's concentration In
samples from the system supplied with surface water was 56.6 + 15.9 pg/L and the highest value
observed was 103.0 ug/L. Chloroform was the major constituent, the mean concentration value was
39.7 £ 10.1 ug/L, which represented 70% of the total THM's measured. This value Is higher than the
recommended levels by the World Health Organization (30 pg/L). The mean concentration found in
drinking water from the system supplied by groundwater was 4.2 + 2.1 pg/L. The values of THM's
concentrations In samples processed after 48 hours showed values 42.9 to 89.0% higher than those of
the samples processed instantaneously.
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Resumen

Se presenta la primera evaluaciéon de trihalometanos (THM) en el agua potable de Maracalbo,
Venezuela. Los THM son compuestos organohalogenados toxicos que se producen durante la etapa de
cloracién del agua potable. Los analisis se realizaron empleando extraccion por purga/atrapamliento y
cromatografia gas-liquido. Las concentraclones de THM Instantineos en agua potable de origen
superficial presentaron una media de 56,6 + 15,9 pg/L con un maximo de 103,0 pg/L. El cloroformo
fue el principal constituyente de los THM, con una media de 39,7 + 10,1 pg/L y representando el 70%
de los mismos. Los niveles encontrados superan a los establecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para agua potable. La concentracion medla para los THM instantaneos en agua potable
de origen subterraneo resulté de 4,2 + 2,1 pg/L. No se detect6 la presencia de bromoformo en las
muestras analizadas. Los THM finales-48 horas presentaron un incremento promedio de 42,9% con un
maximo de 89,0%.

Palabras claves: Venezuela, trihalometanos, agua potable.
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Introduccién

En los iltimos 20 afos se ha incrementado
la atencion de las autoridades sanitarias y am-
bientales a la presencia en el agua potable de

clertos compuestos organohalogenados volati-
les, llamados THM (CHCly - CHBrClg -

CHBroC1 y CHBrg) [1). Estos compuestos son
generados en las plantas de tratamiento que
realizan la desinfeccion mediante la cloracién de
aguas conteniendo precursores organicos, tales
como sustancias hiimicas, algas y productos
extracelulares [2-5]. Diversos autores han de-
mostrado las propiedades cancerigenas y muta-
génicas de los THM [6-7]. Por esta razon muchos
paises han fijado niveles maximos permitidos de
THM totales en agua potable. E.E.U.U. ha esta-
blecido una concentraciéon de 100 pg/L de THM
totales Instantaneos y la OMS un maximo de
30 pug/L de cloroformo. Hasta la fecha en Vene-
zuela no se ha legislado sobre el topico y sus
organismos gubernamentales no han informado
sobre los niveles de THM en las aguas potables
que se consumen en el pais. Atendiendo a la
particular importancia dg que se conozcan los
niveles de estos contaminantes, se presenta en
este trabajo la primera evaluacléon de THM en el
agua potable de la region.

Parte experimental

El area de estudlo esta localizada en el
Estado Zulia al occldente de Venezuela. El acue-
ducto de Maracaibo procesa por separado 6.500
L/s de agua cruda de origen superficial (97,7%
del caudal servido) y 150 L/s de agua de origen
subterraneo. En ambos casos la desinfecclon se
realiza por cloracion. La distribucién del agua
potable de origen superficial se efectiia a través
de 2 estanques de almacenamiento, ublcados en
las partes norte y sur de la cludad. La pequena
produccién de agua potable de origen subterra-
neo es servida directamente a poblados que
rodean la planta de tratamilento y que no reciben
agua potable de origen superficial. Durante el
periodo febrero-septiembre de 1992, fueron re-
colectadas 70 muestras de grifos ubicados en las
entradas de casas de la cludad de Maracalbo y
se les analizo THM Instantaneos; a 16 de las

Tabla 1

Condiciones instrumentales empleadas en
la purga/atrapamiento - cromatografia
gaseosa

1/4"d x 9" 1 en vidrio
primeras 2", 3% SP-1000
sobre chromosorb G 60/80
mesh; el resto 1% SP-1000

sobre carbopack B 60/80
mesh.

Gas de arrastre He a 40 mL/min.
Temperatura 150°C

Columna
analitica

del Inyector

Temperatura 225°C

del detector

Programa del 45°C por 3 min.

hormo 45 — 220°C a 8°C/min
220°C por 6 min.

Detector Conductividad electrolitica
(Hall)

Solvente n-propanol a 0,55 mL/min.

Gas reductor Hgz a 28 mL/min.

Catalizador =~ Tubo de niquel
Temperatura 810°C
del reactor

Extraccién Purga y atrapamiento
Volumende  5,0mL
muestra
Gas de purga He a 40 mL/min.
Trampa 100% Tenax
Purga 11 min. a 24°C
Desorcién a 180°C por 5 min.
térmica

mismas se les determiné THM finales-48 horas
[8]. El andlisls de THM fue realizado segun el
protocolo de la EPA [9] medlante extracclon por
purga-atrapamiento y cromatogratia gas-liqul-
do; la cuantificacion se realizo utllizando el me-
todo del estandar externo. Se empleé un croma-
tografo gaseoso Perkin-Elmer Sigma-300 equl-
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Tabla 2

Concentracion media, rango y coeficiente de variacion de THM instantaneos (ug/L) en el
agua potable de Maracaibo

THMT CHCI3 CHBrCly CHBroC1 CHBr3
A) origen superficial:
n=63
X 56,6 39,7 13,7 3,2 ND
Minimo 26,2 17 4 3,2 ND ND
Maximo 103,0 70,9 26,5 7.8
Rango 76.8 53,5 23,3 7.8 -
CcV 28,1 25,4 43,8 59,3 -
% del total 100,0 70,1 24,2 5,7 -
B) Origen subterraneo:
n="7
X 4,2 1,1 1,6 1,5 ND
Minimo 2,0 0.4 ND ND ND
Maximo 6.6 28 3,2 2,6 ND
Rango 4,6 1,9 3,2 2,6 =
CcvV 49,2 54,5 72,5 63,3 -
% del total 100,0 26,2 38,1 35,7 0

ND = no detectable
CV = coeficiente de variacion
n = numero de muestras

pado con un detector de conductividad electro-
litica y acoplado a un concentrador de purga-
atrapamiento Perkin-Elmer LSC-2. Las condi-
clones de trabajo se muestran en la Tabla 1.

La evaluacion de THM finales-48 horas se
reallzé en muestras de agua potable que se
mantuvieron bajo refrigeracion a 4°C por 48
horas: al cabo de ese tiempo se ellmino el Cly
residual de las muestras y se procedid a su
analisis.

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan las concentra-
clones obtenidas para los THM instantaneos
presentes en el agua potable de Maracalbo.

En las muestras de origen superficial, la
maxima concentracion de THM totales Instanta-

neos fue de 103,0 pg/L, con una media de 56,6
+ 15,9 ug/L. El 89% de las muestras analizadas
presentaron concentraclones ublicadas en el
rango entre 30 y 80 pg/L. El cloroformo fue el
principal constituyente de los THM con una
media de 39,7 pg/L y representando el 70% de
los mismos. Este comportamiento es comun
para muchas aguas potables de origen superfi-
clal [10].

Los niveles encontrados no superan la nor-
mativa establecida en E.E.U.U. para agua pota-
ble; pero sl lo hace para las normas de la Orga-
nizaclon Mundial de la Salud, Italia, Alemania y
Suecia [11].

Las concentraciones de los THM Instanta-
neos en el agua potable de origen subterraneo
presentaron una media de 4,2 + 2,1 pg/L. Esta
concentraclon representa sélo el 7,4% del valor
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Tabla 3

Concentraciones medias por mes de CHBrC12 y CHBrzC1 (ug/L) en ¢l agua potable de
origen superficial de Maracaibo

Mes n [CHBrC15] [CHBr:C1]
Febrero 8 8,3" 1,7°
Marzo 6 10:1*® 1.
Abril 6 13,9% 3,9%
Mayo 8 17,82 5,92
Junio 16 14,870 T e
Jullo b 10,000 5,40
Agosto 7 17,8 4,3
Septiembre 6 15,13 8,680

Medias con Igual letra no son significativamente diferentes (P < 0,05).

Conc. pg/L
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60|

T
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20

0 | | 1 | | i i ]
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Mes

-+ THMT ESTANQUE NORTE * THMT ESTANQUE SUR

Figura 1. Niveles de THM totales por estanque y mes.
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medio encontrado para el agua potable de origen
superficial e indica que al parecer existen dife-
renclas significativas en los contenidos de THM
de ambos tipos de aguas. Como puede observar-
se, los niveles de THM sefalan diferencias en la
composicion de aguas de diferente origen. La
concentracion y tipo de la materia organica que
reacclonara con el cloro en la etapa de desinfec-
clén es uno de los principales parametros que
definen los niveles y clases de productos a obte-

ner. En general las aguas superficiales contie-
nen mayor concentracion de precursores orga-
nicos (sustancias hiimicas, filvicas, pigmentos
naturales, residuos de algas) que las aguas sub-
terrineas, por lo que estas Gltimas producen
menores concentraciones de THM [4,11],

En ninguna de las muestras analizadas
tanto de origen superficial como subterraneo fue
detectada la presencia de bromoformo (<0,54

ng/L).

Se registraron variaclones en las concen-
traciones medias por mes de los THM bromados
presentes en el agua potable de origen superfi-
clal. La Tabla 3 presenta los datos obtenidos. El
analisis de varianza muestra diferencias signifi-
cativas (P<0,01) para las concentraciones de
CHBrC1, y CHBryC1 en los meses del afic que
son clasificados como de Invierno y verano. El
cambio en la concentracléon de estas especles
sugleren variaciones temporales en el contenido
de bromuro o en las concentraciones y propor-
clones de grupos funclonales de las sustancias
hamicas y otros precursores organicos del agua
cruda [12].

Se estudio el efecto del mes y el estanque
del sistema de distribucién, sobre los niveles de
los THM en el agua potable de origen superficial.
La Figura 1 muestra los datos obtenidos para los
THM totales. En la Figura 2 se presentan los
resultados para los THM individuales. El estudio
estadistico Indicé que el estanque de distribu-
cién tuvo un efecto significativo (P < 0,05) sobre
la concentracién de los THM totales durante los
meses del muestreo. En este caso existe la posi-
bilidad de que la concentracion de los precurso-
res pueda cambiar en el sistema de distribucion
como consecuencia de diferencias en la distan-
cla recorrida por el agua que llega a las partes

Tabla 4

Incremento de THM locales a las 48 horas

% de Incremento en THMT
X 429
Minimo 3,8
Maximo 63.0
Rango 85,2
S 28,9

n=16, T=4°C
S = desviaclon estandar

norte y sur de la cludad; y a la presencla de
diversas sustancias organicas e inorganicas que
recubren las tuberias del acueducto.

Se reallzaron pruebas para la evaluacion
de los THM finales-48 horas en muestras de
agua de origen superficial. Los resultados sobre
este estudio son mostrados en la Tabla 4. Todas
las muestras evaluadas presentaron un incre-
mento en los niveles de THM totales después de
48 horas de ser recolectadas y mantenidas a 4°C.
El 50% de las muestras analizadas presentaron
incrementos mayores del 53%. Los cambios ob-
servados en el porcentaje de incremento son
consecuencia de los diferentes niveles de precur-
sores organicos y cloro residual en el agua pota-
ble. Segin se demostré en este estudlo, el enfria-
mlento del agua potable hasta 4°C no paraliza el
proceso de formacién de los THM, llegando en
algunos casos a incrementos dramaticos de has-
ta un 89%.

Conclusiones

1.- El 97,7% del agua potable consumida
en la ciudad de Maracaibo contiene un promedio
de 56,6 pg/L en THM totales y 39,7 ug/L en
CHC1j3, esta tltima cifra supera el limite esta-
blecido por la Organizacion Mundial de la Salud.

2.- El cloroformo fue el principal constitu-
yente de los THM totales presentes en el agua
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Conc, ug/L
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~CHCl, (N) | CHBICI, (N) * CHBr,Cl (N)
= CHCI , (S) > CHBICIl , (S) * CHBr,Cl (S)
Figura 2. Niveles de THM individuales por estanque y mes
(N): estanque norte. (S): estanque sur
potable de origen superficial, representando el Agradecimientos

70% de los mismos.

3.- En funcion de la concentracién de THM
totales, el agua potable de origen subterraneo de
la cludad de Maracaibo, presenta mejor calidad
que la de origen superficlal.

4.- No se encontré bromoformo en ninguna
de las muestras anallzadas.

5,- El estudio ‘sobre los THM finales-48
horas a 4°C demostro que la concentracion de
estos compuestos organohalogenados puede se-
guir Incrementandose cuando el agua potable es
refrigerada.

Nuestro agradecimiento al Prof. D. Esparza
por su colaboracion en la evaluacion estadistica
de los datos. Esta Investigacion fue financiada
por el Consejo de Desarrollo Clentifico y Huma-
nistico de la Universidad del Zulia (Proyecto #
183-91).
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