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Resumen

Este estudio se orient6 a modelar el comportamiento del cloro residual y subproductos de la desinfeccion
en un sector piloto del sistema de distribucion de agua potable de la ciudad de Cali, con aproximadamente
7,000 usuarios (30,000 habitantes) abastecido con agua procedente del rio Cauca. Los resultados indican
que este tipo de modelacion es una valiosa herramienta de trabajo para hacer seguimiento de la calidad del
agua en la red a un mayor nivel de profundidad. En el sector piloto estudiado, el 80% del cloro residual
estuvo por encima de 0.3 mg/L. El subproducto de la desinfeccion predominante fue el cloroformo,
representando el 95% de los trihalometanos, con valores de 80 pg/L en el 95% de los puntos de la red. El
comportamiento del cloro residual y del cloroformo se vio afectado por la edad del agua en la tuberia, la
cual se increment6 cuando el sistema fue abastecido por el tanque de almacenamiento.

Palabras Claves: Cloroformo, Cloro residual, Edad del agua, Modelacion calidad de agua,
Trihalometanos.

SANITARY ENGINEERING

Modeling of residual chlorine and disinfection
by-products of a pilot sector from the drinking water
distribution system of Cali city

Abstract

This study was designed to model the behavior of residual chlorine and disinfection by-products of a pilot
sector of the drinking water distribution system in the city of Cali with about 7.000 users (30.000
inhabitants) supplied with water from the Cauca River. The results indicate that this type of modeling is a
valuable tool for monitoring the water quality in the network at deeper levels. In the pilot study, 80% of
residual chlorine was above 0.3 mg/L. The predominant disinfection by-product was chloroform,
representing 95% of trihalomethanes, with values of 80 mg/L in 95% of the points of the network. The
behavior of residual chlorine and chloroform was affected by the water age in the pipe, which increases
when the system was supplied by the storage tank.

Keywords: Chloroform, Residual chlorine, Water age, Water quality modeling, Trihalomethanes.
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1. Introduccion

En un sistema de distribucion de agua potable es
esencial el suministro de agua segura a los
consumidores; sin embargo, ésta puede sufrir
variaciones por su naturaleza misma, por la
extension de la tuberia, la existencia de tanques
del almacenamiento, valvulas e hidrantes, asi
como reparaciones, infiltraciones por
intermitencia y conexiones cruzadas. Para
prevenir riesgos por alteraciones de la calidad del
agua en la red, se deben analizar problemas como
incremento de la edad del agua, decaimiento del
cloro residual, control de la formacién de los
subproductos de la desinfeccion (SPD),
recrecimiento microbiano, corrosidon,
incrustaciones y formacion de biopeliculas, entre
otros (WHO,2004).

La pérdida del desinfectante residual es un
proceso quimico que da origen al problema mas
comun de calidad de agua en una red que es la
formacion de SPD, la cual es funcion del tiempo y
de su velocidad de desaparicion, que puede estar
afectada por aspectos como la actividad
microbiologica, la temperatura, la nitrificacion, la
exposicion a la luz ultravioleta y la cantidad y tipo
de compuestos que generan demanda del
desinfectante como compuestos organicos e
inorganicos (WHO, 2004). El cloro reacciona con
la materia organica y forma SPD, incluyendo
trihalometanos (THM) y é4cidos halo-acéticos
(AH), los cuales pueden ser cancerigenos y
generar otros problemas a la salud (Boulos et al.,
20006).

Para los THMSs, existen cuatro definiciones
basicas (Red Iberoamericana de Agua
Potable,2003): THMs instantaneos: medidos al
momento del muestreo; THMs finales:
concentracion final en el punto mas alejado de la
red principal; formacion potencial de THMs:
diferencia entre la concentracion instantanea de
THMs y los THMs finales y el potencial maximo
total de THMs: concentracion méxima de THMs
bajo las condiciones mas favorables para su
formacion. A su vez, los cuatro compuestos
halogenados de mayor potencial de formacion
son: cloroformo (CHCI,), bromodicloroformo,
(CHCIl,Br), dibromocloroformo, (CHCIBr,) y
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bromoformo, (CHBr,) (Sadiq & Rodriguez,
2003)

Para el analisis de la calidad del agua en lared, los
avances en la modelacion hidraulica han
facilitado la incorporacion de conceptos para
modelar su calidad; cuando los modelos
hidraulicos son calibrados y validados. Estos
modelos pueden predecir la variacién de la
concentracion de sustancias disueltas en el
tiempo, bajo un conjunto conocido de
condiciones hidraulicas, y se basan en la
desaparicion del cloro; siendo el modelo cinético
de decrecimiento de primer orden (en el cual la
velocidad de reaccion se expresa como una
funcion potencial y la concentracion limite (CL)
tiende al decrecimiento de la sustancia (CL = 0),
cuyo exponente de reaccion n es 1 y la constante
dereaccion K, <0)es el mas simple y utilizado tal
como se muestra en la Ec. (1) (Vasconcelos et
al.,1997; Vieiraetal., 2004).

C=C,exp(-k;t) (D
Donde: C: concentracion de Cl, Cg:
concentracioninicial CL, K,: constante de

decaimientoy t:tiempo

Este modelo de decaimiento ha mostrado ser
consistente para la mayoria de aplicaciones en
sistemas de distribucion (NCEL, 2004); pero,
predecir el comportamiento del cloro a través de
la red de distribucion es complejo debido a la
geometria de las tuberias, las condiciones
dindmicas del flujo y la naturaleza variada de la
reactividad del cloro (Walsky et al., 2001). Segun
(Rossman, 2000), largos tiempos de reaccidon
producen generalmente altos consumos del
desinfectante residual y mayor formacion de
SPD. Por otro lado, un aumento del pH
incrementa los THM y reduce los AH y la
temperatura tiene un efecto directo por el
aumento de la velocidad de reaccion (Rodriguez
& Sérodes, 2001).

El decaimiento del cloro se evalua en la masa de
agua y en la pared de la tuberia (NCEL, 2004);
para la masa de agua se aplica el modelo cinético
de primer orden en que K, variacon C,, lo que asu
vez determina el numero de sitios reactivos
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disponibles (o reactantes) (UKWIR, 1998; Powell
etal., 2000). Cuando se tiene una alta C,, se retarda
el decaimiento de Cl, y se obtienen valores bajos de
K, (EPA, 2003; Fang et al., 1999). Para determinar
la demanda del cloro con respecto a la pared, éste se
mide en los puntos de entrada y salida para una
gran longitud de tuberias, garantizando que no
ingresen caudales adicionales (Powell etal., 2000).

Los criterios de seleccion de puntos de muestreo
para calibrar los modelos son diversos. Para cloro
residual, se hacen mediciones en los tanques y
puntos de inyeccion (Walsky et al., 2001); otros
autores sugieren una variedad de 23 criterios con
mediciones a lo largo de todo el sistema (Alcocer &
Tzatchkov, 2004) o medir en los extremos de lared
con presiones bajas y en el punto inicial a la salida
de los tanques (Xin & Hong-bin, 2006). Para los
THM, se hacen mediciones en zonas que registran
altos tiempos de residencia y bajas
concentraciones de cloro residual (Rodriguez &
Sérodes, 2001).

Para la modelacion se requiere de una estructura
matematica para combinar las reacciones que
ocurren dentro de la red, teniendo en cuenta el
transporte fisico del desinfectante desde la masa de
agua a la pared de la tuberia y las reacciones
quimicas que ocurren en este proceso (EPA, 2006).
Es asi como bajo el principio de conservacion de la
masa, acoplado con las cinéticas de la reaccion, el
simulador EPANET (Walsky et al., 2001) modela
la calidad del agua. Los fendmenos contemplados
en ese modelo son el transporte conectivo en las
tuberias, mezcla en la confluencia de las tuberias y
en los depositos de regulacion y reacciones en la
masa de agua y en las paredes de la tuberia (EPA,
2006; Boulosetal., 1996).

Este trabajo se orientdé a modelar el
comportamiento del cloro residual y de SPD en un
sector piloto del sistema de distribucion de agua
potable de la ciudad de Cali, abastecido con agua
procedente del rio Cauca.

2. Metodologia

Inicialmente el sistema se model6 hidraulicamente
y cuando estuvo debidamente calibrado (ajuste de
los datos de entrada hasta que las salidas simuladas
reflejen los datos de campo observados) y validado

(resultados del modelo cercanos a los de campo
cumpliendo con los criterios de precision en un
periodo de tiempo definido), se model6 la calidad
del agua analizando el comportamiento de la edad
del agua, el cloro residual y los SPD.

El software de modelacion empleado fue EPANET
(Walsky et al., 2001) el cual se selecciond por las
siguientes razones: el acceso al nimero de tramos
permite considerar diferentes tipos de demanda en
los nodos con su propia curva de modulacion en el
tiempo; simula el avance y destino final de las
sustancias reactivas cuya concentracion crece o
decrece en el tiempo; permite simular el tiempo de
permanencia del agua en la red y simula las
reacciones que tienen lugar tanto en el seno del
agua como en las paredes de las tuberias.
Adicionalmente EPANET es una herramienta de
dominio publico sin costo y su utilizacion se ha
generalizado en todo el mundo.

2.1 Sector de estudio

Se defini6 sobre la base, de que se pudiera aislar el
analisis hidraulico y de calidad agua, de toda la red
de Cali, a su vez fue un punto extremo de todo el
sistema. El area de trabajo fue de 800 Ha,
localizado en el sur-occidente de la ciudad de Cali.
Abastece a un total de 17 barrios con una poblacion
de 30.000 habitantes, representando el 6,4% del
total de la red de la ciudad. La red tiene una
longitud total de tuberia de 91 Km, con didmetros
menores a 150 mm (60% de los tubos) y material
PVC (64% de los tubos). Como el objetivo
principal fue la calidad del agua, se model0 para la
totalidad de los tramos, o sea, que no se hizo
esqueletizacion de la red. Un esquema de la red y
los puntos de control se presentan en la Figura 1.

2.2 Datos de caudal

Se ajustaron de la base de datos de suscriptores
registrados en la oficina de facturacion de
EMCALL EICE, ESP, que es la empresa prestadora
de los servicios publicos de la ciudad de Cali; la
herramienta utilizada para llevar a cabo el proceso
de extraccion de informacion fue el paquete
aplicativo “Open Smart” que usa la oficina de
facturacion; las bases de datos se correlacionaron
en el programa Office Access 2003, teniendo en
cuenta el nimero de identificacion del contador.
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Por medio de un sistema de informacion geografica
(GIS), se seleccionaron los suscriptores del sector
de estudio y posteriormente se ubicaron, uno a uno,
aquellos no geo-referenciados, asi se ajusto el
numero de suscriptores. La Figura 2 presenta el
procedimiento para la recopilacion y analisis de
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Figura 1. Esquema del sistema de distribucion de agua y puntos de muestreo
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Figura 2. Recopilacion y andlisis de informacion en el sector piloto

informacidn en el sector piloto.
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2.3 Puntos de medicion

Los puntos, los pardmetros y los criterios para
medicion de presiones y caudales en la zona de
estudio, se relacionan en la Tabla 1, esos valores
se obtuvieron a partir del modelo hidraulico
validado y fue el punto de partida para la
modelacion de la calidad del agua.
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Tabla 1. Puntos de medicion, parametros y criterios de seleccion.

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema.

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema:

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema.

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema.

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema.

Pto. Parametro Criterio de seleccion

EB1  Caudal de bombeo Punto de entrada al sistema.
TA1  Niveles de agua Tanque de compensacion.
TA2  Niveles de agua Tanque de almacenamiento.
PM1 Caudal-presion

PM2 Caudakpresion tuberia de impulsion.

PM3  Caudalpresion

PM4  Caudal-presion

PM5  Caudal-presion

PM6  Caudalpresion

Tuberia troncal con mas del 10% del caudal en el sistema.

El coeficiente de decaimiento de cloro en la masa
de agua se calcul6 por el método de la prueba de
jarras (Lansey & Boulos, 2005); el tiempo de
duracion de la prueba fue de 5 a 7 dias
dependiendo de la concentracién inicial. El
coeficiente de decaimiento del cloro en la pared de
las tuberias se determind con base en las
mediciones de cloro realizadas en lared (Lansey &
Boulos, 2005), las cuales se realizaron en tres
periodos para obtener una constante media
representativa de la reaccion del cloro con el agua.
Se consideraron aquellos puntos de monitoreo que
presentan una Co alta para que el cloro alcance un
desarrollo total representativo para el ajuste de la
curva exponencial (Alcoceretal., 2002).

El coeficiente de formacion de cloroformo en la
masa de agua se midio (en dos periodos de 10y 14
dias) a la salida de la EB1, ya que este punto es la
entrada de agua al sistema y presenta la mayor
concentracion de cloro. Las muestras se tomaron a
un flujo de 500 mL/min en recipientes oscuros de
10 L y se distribuy6 en recipientes ambar de 500
mL destinados para el analisis de THM. Las
muestras se analizaron dentro de los primeros 7
dias después de la preservacion. La formacion
potencial de THM se realizd6 por medio del
procedimiento de saturacion con cloro para
analizar la concentracion maxima en condiciones
controladas de laboratorio durante 7 dias.

2.4 Calibraciony validacion hidraulica

Consistié en el ajuste de los coeficientes de
rugosidad y las demandas calculados para el
sistema hasta que los niveles de agua en los tanques
y las mediciones tomadas en los puntos de control
se encontraran dentro de los niveles de precision
definidos. La Tabla 2 presenta los niveles
alcanzados antes de iniciar la modelacion de la
calidad del agua.

2.5 Edad del agua

Se estimo partiendo de un tiempo de residencia en
la EB1 igual a cero debido a que no se disponia de
informacion de la edad del agua en el resto de lared.
Se calcul6 para un periodo de 168 horas, cuando se
observo su estabilizacion, segin lo reportado por
Vasconceles & Boulos, 2005.

2.6 Modelacion dela calidad del agua

En los diferentes puntos se tomaron muestras de
cloro residual cada hora durante 24 horas por dos
dias. Los muestreos de calidad de agua se
realizaron los dias martes y miércoles y otro en un
dia de fin de semana (domingo). Los parametros
analizados se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 2. Niveles de precision para calibracion y validacion hidraulica

% Datos que cumplen

Parametro Niveles de precisién para calibraciéon hidraulica . . L
Calibracién  Validacién
Los caudales en tuberias troncales modeladas
Caudales (donde el caudal <10% de la demanda total) deben 90 95
estar dentro de +/-10% de los caudales medidos.
En el 95% de las mediciones de campo, las
Presiones diferencias de éstas con las modeladas, deben ser 90 100
inferiores a 3,75m (7,5% de la pérdida maxima de
energia de un lado a otro del sistema).
Niveles de agia  La diferencia entre los niveles de agua observados 100 100
en tanques en tanques y los modelados debe ser < 0,30m.
Tabla 3. Parametros de calidad del agua en los puntos de muestreo
Parametro Método de analisis Limite de deteccion Precision
. DPD Titulo métrico
Cloro Residual - CI 0.10 mg/L 0.01 /L
oro Residua 2 4 500.CLE* mg mg
THM Totales Cromatografia de gases con
deteccion de captura de 44a14.8 ppb 6.0 ppb

Cloroformo - CHCl3  glectrones

Para hacer la determinacion se siguieron los
siguientes pasos: i. Preparacion de la solucion
tampon y solucion dosificadora de cloro; ii.
Determinacion de la demanda de cloro
verificando que la demanda de cloro residual
después de 7 dias no fuera superior a 1 mg/L; iii.
Aumento de la concentracion de cloro para
generar la maxima formacion de THM en la
muestra, manteniendo el pH en 7 unidades y iv.
Titulacion de la muestra por el método de DPD
después de 7 dias de realizada la cloracion.

3. Resultadosy discusion

El modelo de calidad de agua se calibro para un
tiempo de modelacion de 72 horas, con
estabilizacidon después de 48 horas. Se trabajé con
C, 0.90 mg/L y K, en la masa de agua -0.23/dia,
muy proximo a lo reportado por (Lansey &
Boulos, 2005). E1 K, en las paredes fue -0.10/dia al
comienzo del proceso; el coeficiente de formacion
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de THM se ajusto en cada nodo donde se hicieron
las mediciones hasta que se aproximara a los
valores reales. La calibracion se realiz6 ajustando
los K, hasta que las mediciones del cloro residual
se acercaran a las calculadas por el modelo con
una diferencia de 0.2 mg/L. El nivel de precision
para la calibracion del cloroformo se establecié en
6 ug/L por encima o por debajo del valor reportado
y si la diferencia entre los valores afectados y el
calculado por el modelo era menor del 10% del
resultado reportado, se consideraba el modelo
calibrado.

3.1 Coeficiente de decaimiento del cloro en la
masa de agua

El comportamiento del cloro sigui6 el modelo de
la Ec. (2), indicando tendencia a un modelo
exponencial de decaimiento de primer orden. El
K, para las pruebas realizadas vari6 entre -0.23/

diay-0.26/dia, conunR”de 0.98.
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Cl=0.5481 exp(-0.23t) )

Donde: t=tiempo en dias y Cl= concentracion de
cloroenmg/L

La variacion de Kb se pudo deber a factores como
la temperatura, el contenido de Carbono Organico
Total (COT) (promedio 2.8 mg/L), de Solidos
Disueltos Totales (SDT) (promedio 1.1 mg/L) y la
concentracion inicial de cloro, por lo que Kb puede
ser especifico para cada fuente y red de
distribucion. Los valores encontrados estan
acordes a lo reportado por (Vasconcelos et al.,
1997; EPA, 2003; EPA, 2006; Boulos et al., 1996)
parareacciones de primer orden.

3.2 Coeficiente de formacion de cloroformo en
la masa de agua

Sobre la base de las mediciones de campo se
encontr6 que a los 5 dias de iniciadas las
mediciones, el cloroformo dej6é de aumentar y se
estabiliz6 entre 100 y 108.6 pg/L. Mediante la Ec.
(3) se obtuvo el ajuste para el calculo del
coeficiente de formacion del cloroformo, el cual se
calculd6 para un periodo inicial de 2.7 dias,
obteniéndose un valor de Kb de 0.147 dia. Esto
significa que la tasa de formacion de cloroformo
fue de 36 ug/mg Cl,, valor que se encuentra dentro
del intervalo de 31 a 42 pg TTHM/mg Cl,
reportado por (Gangetal., 2003).

CHCI, = 65.74 exp (0.147t) 3)

Donde:t = tiempo en dias y CHCI,=
Concentracion de cloroformo en pg/L

3.3 Potencial de formacion de trihalometanos
(PFTHM)

Para la obtencion del potencial de formacion de
THM fue necesario conocer los THM iniciales y
finales al consumirse el cloro a los 7 dias. Los
valores de PFTHM se encontraron entre 35-55
ng/L, valores inferiores a los encontrados en las
plantas de tratamiento de la ciudad de Bogota,
Tibitoc, segiin (Marin, 2005).

3.4 Edad del agua

La Figura 3 presenta el comportamiento de la
edad del agua en los puntos de medicion (PM6,
PM2,PM4yPM3) y el caudal contrael tiempo, en
sectores abastecidos directamente por la EBI. La
edad del agua vari6 entre 2 y 5 horas,
presentandose las mayores edades del agua entre
las 0:00 y 6:00 horas del dia, coincidiendo con los
caudales bajos en la red y cuando los consumos
fueron minimos. Estos resultados guardan
armonia con lo reportado por (EPA, 2002). Las
menores edades del agua, coincidieron con los
momentos de altos consumos, cuando los usuarios
estan demandando mas agua del sistema.

En el sector abastecido por el TA1 y la EB2 (ver
figura 1) simultaneamente, la edad del agua (en los
nodos de seguimiento en lared 517,375,386,65y
T8) wvari6 entre 3 y 70 horas. Segun la Figura 4, se
observa que cuando el nivel de agua en el tanque
esta aumentando, el sector se abastece
directamente por la EB2. Para esa situacion las
edades de agua fluctuan entre 3 y 4 horas.

Sin embargo, cuando en el TAl empieza a
descender el nivel del agua, el sector esta siendo
abastecido por ¢l y las edades del agua se
incrementan a valores entre 60 y 70 horas. Por lo
anterior, el agua almacenada en el tanque
contribuye al incremento en la edad del agua.

En el 83% de los tramos de las tuberias que
conforman lared, la edad del agua fue inferior a 24
horas, indicando un buen comportamiento
hidraulico del sistema. Las mayores edades de
agua en el sistema se debieron al agua almacenada
en el TA1; el envejecimiento del agua se presentod
en el 17% de las tuberias, cuando la edad del agua
alcanzo 70 horas. Estos resultados estan acordes a
lo reportado en la evaluacion de 800 sistemas de
distribucion en Estados Unidos (EPA, 2002), con
edades maximas de 72 horas.

3.5 Comportamiento del cloro residual

La modelacion del cloro residual se analizo
teniendo en cuenta si el suministro de agua era solo
de la EB o de ésta y del TA1. El cloro residual se
relaciona con la edad del agua porque su
decaimiento depende del tiempo que permanezca

133



Ingenieria y Competitividad, Volumen 12, No. 1, p. 127 - 138 (2010)

Edad del agua (horas)
[

T7.00

T6,00

v
=
&

-
=
1=
Candal (Lfs)

L
=
=1

12,00

0 12 24 36 43 60 12 34 6

108

Tiempo de modelacidn (horas)

Figura 3. Relacion edad del agua y la demanda (puntos PM6, PM2, PM3 y PM4, ver Tabla 1)
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Figura 4. Relacion edad del agua en los sectores 1, 2 y nivel de agua
enel TAI (517, 317, 386 y 65 nodos de control en la red)

en contacto con las diferentes sustancias presentes
enelagua.

En la Figura 5 se aprecia que para los sectores
alimentados directamente por la EB, el cloro
residual vario entre 0,3 y 0,7 mg/L, presentandose
las menores concentraciones entre las 0:00 horas y
las 6:00 am y las mayores entre las 6 am y las 6 pm.
Las concentraciones mas bajas se presentaron
cuando la edad del agua fue alta.

La Figura 6 presenta un comportamiento diferente
del cloro residual, especialmente en las zonas
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abastecidas por la EB2 y el TAIl
simultdneamente; ésta corresponde a la
modelacion de los nodos de seguimiento del
sector 2 (T517, T375, T386, T65, T8), donde el
cloro residual vari6 entre 0.20 y 0.70 mg/L, con
los valores mas altos entre las 0:00 horas y las
6:00 am. Cuando el sistema es abastecido por la
EB2, presenta la menor edad del agua. Para ese
sector, los bajos valores de cloro residual se
presentan entre las 6:00 am y las 6:00 pm, cuando
el sistema fue abastecido por el TAl, el cual
contribuy6 a que se presentaran mayores edades
del agua.
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3.6 Comportamiento delos THMs

De las especies de THMs analizadas en el estudio,
el cloroformo fue el THM predominante y
correspondio al 95% de los THM totales, seguido
por el bromodiclorometano (CHCL,Br) con una
concentracion promedia de 4.1 pg/L, acorde a lo
reportado por (Vasconcelos et al.,, 1997). El
cloroformo se modeld de la misma forma como se
hizo para el cloro residual. La Figura 7 relaciona la
edad del agua con el cloroformo para un tiempo de
modelacion de 168 horas, en una zona abastecida
unicamente por la EB1, obteniéndose una edad del
aguaentre 2 y 4.5 horas. Se observo poca variacion
en la concentracion del cloroformo y se tuvo baja
disminucion, cuando la edad del agua fue baja.
Pero se tuvo un leve aumento cuando la edad del
agua alcanzo las 4.5 horas. Esos leves aumentos

4

S _
———‘.. —
il 1

+
g —

Edad del agua (horas)

-

pueden estar asociados a un mayor tiempo de
contacto entre el cloro y la materia organica, con
mayor posibilidad de formacion de los THMs.

La edad del agua en las tuberias influencia
directamente la concentracion del cloroformo, lo
que se pudo evidenciar en el sector 2 abastecido
por la EB2 y el TA1, como se muestra en la Figura
8, que relaciona la edad del agua con las
variaciones en la concentracion de cloroformo
para un tiempo de modelacion de 168 horas y se
pudo apreciar que las mayores concentraciones de
cloroformo se presentan cuando se incrementa la
edad del agua en el sistema y disminuye cuando la
edad del agua baja. La concentracion de
cloroformo se increment6 en 20 pg/L por efecto
del aumento en la edad del agua, lo cual favorece
un mayor tiempo de contacto del cloro con la
materia organica presente en el agua.
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Figura 5. Cloro residual en el sector 1(puntos PM6, PM2, PM3, ver Tabla 1)
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Figura 6. Relacion edad del agua y cloro residual en el sector 2 (517, 317, 386 y 65 nodos de control en la red)
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Figura 8. Relacion edad del agua y cloroformo en el
sector 2. (517, 317, 386 y 65 nodos de control en la red)

La modelacion de la calidad del agua, en el sector
de estudio, mostré que el 80% de las tuberias
presentaron concentraciones de cloro residual por
encima de 0.30 mg/L, que es el valor guia minimo
establecido en (MPS y MAVDT, 2007) y el otro
20% requieren el ajuste respectivo por parte de la
empresa prestadora del servicio de agua potable.
Los puntos con bajo valor de cloro residual se
encuentran en los sectores con edades de agua
mayores a 24 horas y con velocidades de flujo
menores a 0.10 m/s. Por otra parte el 95% de las
tuberias presentaron concentraciones de
cloroformo por debajo de 80 pg/L, es decir que
con relacion a (WHO, 2004), la totalidad de los
datos segun este estudio estan por debajo del valor
guia de 200 pg/L. Al considerar la normatividad
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colombiana, para THM totales, (MPS y MAVDT,
2007), se obtuvo que el 100% de los datos
estuvieron por debajo de 200 pg/L y en
consecuencia en el sector modelado, el riesgo por
subproductos de la desinfeccion fue bajo.

4. Conclusiones

. La modelacion del cloro residual y
subproductos de la desinfeccion es una valiosa
herramienta de trabajo para hacer seguimiento de
la calidad del agua en la red a un mayor nivel de
profundidad. En el sector piloto evaluado, el 80%
del cloro residual en la red estuvo por encima de
0.3 mg/L, siendo necesario revisar, ajustar y hacer
seguimiento al comportamiento del cloro residual
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en el 20% restante para garantizar el aseguramiento
de la calidad del agua a todos los usuarios.

. El 95% de los THMs fue el cloroformo,
presente en el 95% de las tuberias con un valor
inferior a 80 ng/L, menor al limite establecido en
las guias dela OMS.

. La edad del agua en la tuberia se
incrementa cuando el sistema es abastecido por el
tanque de almacenamiento, afectando el
comportamiento del cloro residual y el cloroformo
enlared.

. Para EMCALI EICE ESP, es clave
revisar el criterio de didmetro minimo de las
tuberias, el funcionamiento de tramos con flujo
discontinuo, disminuir el nimero de puntos
muertos e incrementar el cloro residual en los
puntos con valores inferiores a lanorma.
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