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PROCESO DE CLORACIÓN

 Se produce una serie de reacciones químicas 

entre el cloro y la materia orgánica presente 

en el agua a tratar (ac húmicos y fúlvicos)
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 La naturaleza y concentración de los 

compuestos formados, son dependientes de 

variables físico- químicas de la materia 

orgánica del suelo.

 Se ve favorecido con el aumento de la dosis 

de cloro.

 Con el aumento del tiempo de contacto 

agua-cloro.
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 Al aumentar la temperatura, manteniendo el 

pH y la dosis de cloro en sistemas de 

almacenamiento.

 La conductividad favorece la formación de 

algunos tipos de THM´s



Algunos de estos productos se han descrito 

mutagénicos y carcinogénicos, con diferentes 

toxicidades, todos ellos en conjunto se les 

conoce como Productos Secundarios de 

Cloración (siglas en inglés SPD), los que se 

incluyen compuestos llamados 

trihalometanos (THMs), ácidos haloacéticos 

(HAAs), además los haloacetonitrilos (HAN), 

haloaldehídos y halocetonas. 



 Estos compuestos  

dañan el ADN de 

células germinales  

pueden incrementar 

la incidencia de 

mutaciones 

heredables y 

alteraciones 

genéticas, y de aquí 

pueden influir en el 

inicio del cáncer 

(Villanueva, et al, 

2007).



 La Agencia Internacional de Investigación 

sobre el Cáncer (IARC) ha clasificado al 

cloroformo y bromodiclorometano como

   cancerígenos potenciales. 

  La información sobre el bromoformo y el 

dibromoclorometano es  insuficiente para 

evaluar su carcinogenicidad. 



Otras patologías relacionadas con el sistema 

inmune y efectos adversos en mujeres 

embarazadas además varios estudios 

epidemiológicos han demostrado que el 

consumo de agua clorada sin el adecuado 

manejo y tratamiento está asociado con un 

incremento  en el riesgo de cáncer gástrico, 

vejiga y de recto. (Nieuwenhuijsen, et al 

2009).



METODOLOGIA

 Para la cuantificación de Carbono orgánico 

total (TOC) en agua cruda y tratada se siguió 

el método SM 5310 C por oxidación con 

persulfato de sodio-oxidación ultravioleta en 

un TEK Mark FUSION.



METODOLOGIA

Determinación de trihalometanos utilizando 

el Estándar de Trihalometanos “EPA 551A 

Halogenated Volatiles Mix” de Supelco 

compuesto por 10 sustancias: trihalometanos 

(bromoformo, cloroformo,  

bromodiclorometano y dibromoclorometano), 

trihaloetanos (1,2 dibromoetano, 1,1,1 

tricloroetano, trihaloeteno, tricloroetileno),   

trihalopropanos (1,2 dibromo 3, 

cloropropano),  tetrahalometano 

(tetracloruro de carbono).  



 Se utilizó la técnica de Microextracción en 

fase sólida (HEADSPACE / SPME Solid Fase 

Microextraction / GS-MS).



 Fibras de extracción de los 

compuestos:

Carboxen/Polidimetilsiloxane 

Stable Flex de 85 μm light 

Blue (85 μm CAR/PDMS) de 

Supelco dado  que estudios 

realizados anteriormente 

señalan esta fase 

estacionaria y grosor como 

las mas optimas para la 

determinación de 

compuestos orgánicos 

volátiles (VOCs) halogenados.



 Para la 

determinación se 

utilizó un 

Cromatógrafo de 

Gases Varian 450 

acoplado a un 

Espectrómetro de 

Masas.



RESULTADOS

1- Se evaluaron los parámetros de veracidad, 

repetibilidad, reproducibilidad, 

incertidumbre y los límites de cuantificación 

y detección, según los parámetros de la 

EURACHEM y la INTE/ISO-17025.



Resultados promedio para nacientes y plantas 

de tratamiento de agua para carbono 

orgánico total



 Se analizaron en total 39 muestras de agua, 

provenientes de fuentes de agua subterránea 

(nacientes) administradas por la 

Municipalidad del Cantón Central de Cartago 

y agua de origen superficial (Plantas de 

tratamiento completo) dispensada por los 

sistemas de Tratamiento de AyA con un total 

de 156 subproductos determinados y 

cuantificados correspondiendo estos a: 

cloroformo, bromodiclorometano, 

dibromoclorometano y 

tribromoclorometano. 



EN LAS MUESTRAS DE AGUA DE SISTEMAS DE 

TRATAMIENTO COMPLETO SE ENCONTRÓ QUE

   80 
subproductos 
analizados, 12 
de estos 
superaron el 
máximo 
admisible de 
acuerdo al 
Reglamento 
Nacional de 
Calidad de Agua 
para consumo 
humano.



     Concentración de trihalometanos (THM) en las muestras correspondientes a 

Sistemas de tratamiento completo. En rojo los valores más alto del máximo 

permitido por Reglamento.



 Los acueductos 

abastecidos de aguas 

subterráneas, de 76 

subproductos 

analizados solo uno 

de ellos superó el 

valor máximo 

permitido, no 

obstante este 

pertenece a agua 

superficial..



    Concentración de trihalometanos (THM) en las muestras 

correspondientes a Sistemas de cloración de Nacientes.



 Se encontró gran variación de la presencia 

de estos subproductos en las muestras de 

agua de los abastecimientos que 

corresponden a agua con tratamiento 

completo (agua superficial tratada).



 Se reporta por primera vez la ausencia total 

de subproductos en cantidades que superen 

los máximos permitidos en aguas de origen 

subterráneo correlacionando con menor 

cantidad de carbono orgánico total, menor 

cantidad de cloro agregado (cloro 

combinado) y por ser acueductos más 

pequeños, menor cantidad de cloro residual.



 Se pudo afirmar que la misma se ve 

favorecida con el aumento de la dosis de 

cloro (no necesariamente el cloro residual) y  

el aumento del tiempo de contacto agua-

cloro, por cuanto el contenido de THMs a la 

salida de las plantas de tratamiento se 

incrementa posteriormente en muchos casos 

en la red, debido principalmente al mayor 

tiempo de contacto con la materia orgánica.



De acuerdo a determinaciones anteriores en 

muestreos control de agua superficial el 

promedio de cloro residual de las plantas de 

tratamiento es de 1.1 a 2,5  mg/L y el de los 

sistemas de agua subterránea es de 0,6 

mg/L.

   Sistemas de abastecimiento 

superficiales con cloro residual de 

aguas subterráneas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 Se encontró que la  aparición de 
subproductos es intermitente en las aguas 
muestreadas en un punto específico de 
sistemas de tratamiento.

 Como medida adoptada por la Municipalidad 
del Cantón Central de Cartago se disminuyó 
el cloro agregado en el punto final de su 
planta de tratamiento y evitar las 
precloraciones por lo tanto están  trabajando 
actualmente con residuales de 0,8 mg/L 
mucho menores que los valores anteriores de 
trabajo de 1,2 mg/L.



 Por el tipo de resultados obtenidos no se 

encontró relación entre subproductos 

formados en aguas de nacientes cloradas y el 

tipo de suelo.



 Valorar otro mix de estándares para otros 

subproductos mas tóxicos e inestables que 

está disponible actualmente en el mercado 

internacional,  el EPA 551B Halogenated 

Volatiles Mix que tiene estándares para los 

subproductos de: Bromocloroacetonitrilo, 

Cloropicrina, Dibromoacetonitrilo, 

Tricloroacetonitrilo, 1-1-Dicloro-2 propanona, 

1-1-1-Tricloropropanona.



 En estudios posteriores se recomienda para 

abastecimientos de agua superficial el 

seguimiento de subproductos en altas 

concentraciones en agua almacenada.

Hacer seguimiento de formación de 

subproductos en invierno, pues se sabe que 

el cloro agregado en esa época es mayor.



 Este trabajo se considera relevante en el 

manejo del agua en Costa Rica por cuanto es 

la primera vez que se determinan este tipo 

de subproductos en aguas y se contrastan 

tipos de agua superficial y subterránea.



 Es importante dimensionar el problema y 

educar a la población costarricense 

principalmente los Entes Operadores de 

Acueductos incluido el Laboratorio Nacional 

de Acueductos y Alcantarillados con respecto 

al riesgo de formación de subproductos: 

entre mas cloro se agregue a las aguas 

dispensadas, mayor es el riesgo en la 

formación de SPD.
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