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Resumen

Introduccion— El aluminio se incorpora al agua de
manera natural y/o antropica, con niveles de riesgo
para la salud por encima de 0.2 mg/L segtin la nor-
mativa colombiana. Puede surgir como contaminante
emergente al utilizarse inadecuadamente coagulan-
tes de sales de aluminio en la clarificacién del agua
potable.

Objetivo— Evaluar la contaminaciéon por aluminio
del agua para consumo humano de la regién central
de Colombia, determinando su potencial origen y cum-
plimiento de la normativa vigente.

Metodologia— La investigacién de caracter explora-
torio, analizé la presencia de aluminio en agua cruda
y tratada durante el periodo 2007—2018, mediante
muestras y ensayos de laboratorio, asi como la eva-
luacién hidraulica y de operacion de plantas de trata-
miento de agua, en municipios de los departamentos
de Tolima y Cundinamarca, region central de Colom-
bia.

Resultados— En mas del 30% de los municipios
evaluados se evidencié la presencia de aluminio en el
agua para consumo humano, por encima del maximo
permitido por la normativa vigente. En varios casos se
debi6 a deficiencias en el proceso de tratamiento donde
se utilizan sales de aluminio para la coagulaciéon, sin
dosificacion adecuada como ocurrié en el municipio de
Melgar, o por altas concentraciones presentes en las
fuentes hidricas de abastecimiento, como es el caso del
rio Magdalena en la region central de Colombia.

Conclusiones— El aluminio en agua para consumo
humano, se da por su presencia en fuentes hidricas y
producto de deficiencias hidraulicas y operativas en el
proceso de clarificacién de las plantas de tratamiento
donde se usa sulfato de aluminio como coagulante,
por inadecuada aplicacion de dosis 6ptimas, deficiente
intensidad de agitacién y de gradientes de velocidad
en mezcla rapida y floculacién, tiempos de floculacion
y sedimentacion fuera del rango 6ptimo.

Palabras clave— Aluminio; agua; riesgo; salud; cla-
rificacién

Abstract

Introduction— Aluminum is incorporated into
water naturally and/or anthropically, health risk
levels above 0,2 mg /1 according to Colombian regula-
tions. It can arise as an emerging contaminant when
aluminum salt coagulants are used improperly in
the clarification of drinking water.

Objective— To evaluate air pollution for human
consumption in the central region of Colombia, deter-
mine its potential origin and compliance with cur-
rent regulations.

Methodology— Exploratory research, analysis of
the presence of aluminum in raw water and treated
during the period 2008-2018, by means of samples
and laboratory tests, as well as the hydraulic evalu-
ation and the operation of water treatment plants,
in municipalities of Los departments of Tolima and
Cundinamarca, central region of Colombia.

Results— In more than 30% of the municipalities
evaluated, the presence of aluminum in the water
for human consumption was evidenced, above the
maximum allowed by the current regulations. In
several cases it was due to deficiencies in the treat-
ment process where aluminum salts are used for
coagulation, without adequate dosage as occurred
in the municipality of Melgar, or due to high concen-
trations present in the water supply sources, such
as the case of Magdalena river in the central region
of Colombia.

Conclusions— Aluminum in water for human con-
sumption is due to its presence in water sources and
the product of hydraulic and operational deficiencies
in the clarification process of treatment plants where
aluminum sulfate is used as a coagulant, due to
inadequate application of optimal doses, poor inten-
sity of agitation and speed gradients in fast mix-
ing and flocculation, flocculation and sedimentation
times outside the optimal range.

Keywords— Aluminum; water; risk; health; clari-
fication
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EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR ALUMINIO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO, REGION CENTRAL DE COLOMBIA

1. INTRODUCCION

El control de la calidad del agua para consumo humano establecido a partir del ano 2007 con
la expedicion de la Resolucion 2115 [1] y el Decreto 1575 [2], permitid registros que mues-
tran la presencia retrospectiva de contaminaciéon por aluminio en sistemas de acueducto de
varios municipios del departamento del Tolima y de Cundinamarca, exponiendo a una vasta
poblacion urbana al riesgo que implica consumirlo durante tiempo prolongado y por encima
del maximo permisible por la normativa nacional e internacional, con su consecuente efecto
en la salud humana.

La evaluacién de las plantas de tratamiento que expusieron alto contenido de aluminio en
el agua para consumo, buena parte presentaron deficiencias hidraulicas y operativas en el
proceso de clarificacion, donde se usa sulfato de aluminio como coagulante, encontrandose
la inadecuada aplicacién de dosis 6ptimas por deficiencia o ausencia de ensayos en el equipo
de jarras; o por deficiente intensidad de agitacion y de gradientes de velocidad en la mezcla
rapida y floculacion; el uso de coagulacion por barrido cuando las condiciones de calidad de
agua cruda exigen por adsorcion; tiempos de floculacion y sedimentacion por fuera del 6ptimo
3], [4].

El tipo de coagulante usado también influyo en el residual de aluminio, porque en la
mayoria de municipios afectados se usan como coagulantes, compuestos inorganicos de alu-
minio (sulfato de aluminio), caracterizado por dejar residuales y permitiendo solubilizarse
el aluminio en el agua clarificada y post-floculacion en la red de distribucién, tanques de
almacenamiento y albercas domiciliarias; pero en aquellas plantas de tratamiento donde se
usaron Coagulantes Policloruros de Aluminio-PAC como integrantes de una nueva genera-
cion de coagulantes alternativos, dieron mejor desempeno respecto a minimos residuales de
aluminio [3], [4].

1I. REVISION LITERARIA

El aluminio es un componente natural del agua superficial y subterranea debido, principal-
mente, a que forma parte de la estructura de las arcillas y puede estar presente en forma solu-
ble en sistemas coloidales responsables de la turbiedad; se encuentra ampliamente distribuido
en el ambiente, considerandose toxico para el crecimiento de las plantas en suelos acidos. Es
el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre; las intervenciones antropogénicas
contribuyen a su liberacién con incidencia de enfermedades en la poblaciéon y acumulaciones
daninas en el ambiente [5].

En el agua de lluvia puede estar presente al hacer contacto con contaminantes en la
atmosfera, como el caso de la ciudad de Ibagué (Colombia) [6], Ciudad de México (México) [7],
0 por operaciones masivas con aerosoles como en la ciudad de Whangarei (Nueva Zelanda) [8].
Algunas fuentes hidricas superficiales evidencian concentraciones de aluminio de riesgo para
la salud humana, como el caso del rio Gualeguaycht (Uruguay) [9], el rio Cachavi (Ecuador)
[10], el rio Sonora (México) [11], los rios Curaray, Arabela y Napo [12] y el rio Chacapalca
(Pert) [13]. Las aguas subterraneas pueden estar expuestas a altas concentraciones de
aluminio, como lo evidencia un estudio realizado en Valencia (Espana) [14] y en pozos de
Zimapan (México) [15].

El aluminio puede incorporarse al agua para consumo humano como un contaminante
emergente por residual del proceso de clarificacion, crucial en la potabilizacion del agua. Este
tratamiento permite la remocién de buena parte de las impurezas presentes en el agua cruda,
utilizandose coagulantes convencionales para la desestabilizacion de las particulas y que han
mostrado ser efectivos en este propoésito [16]; o algunos de ellos pueden dejar remanentes de
aluminio durante el tratamiento, como lo evidencia el estudio realizado en el agua de tan-
ques y grifos de viviendas abastecidas por el acueducto de Bogota (Colombia) [17], siendo 0.20
mg/L la concentraciéon maxima permitida por la normatividad colombiana [1], esto debido a
su potencial riesgo para la salud humana por encima de este rango, pudiendo causar enfer-
medades 6seas, hepatobiliares, anaemia, esclerosis lateral amiotréfica, sindrome de Dawn,
mal de Parkinson [18], y asociado también a trastornos del sistema nervioso central como son
la encefalitis, enfermedad de Alzheimer y otros trastornos degenerativos [19].
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I1I. METODOLOGIA

La investigacion realizada con disenio metodologico exploratorio y descriptivo, evaluando las
concentraciones de aluminio en el agua cruda y tratada, seguin la recopilacion de registros his-
toricos disponibles de calidad de agua para 55 localidades urbanas, de las cuales 47 correspon-
den al departamento del Tolima y ocho de la provincia del Alto Magdalena en el departamento
de Cundinamarca (Colombia) [20], durante el periodo de tiempo comprendido entre los anos
2007 al 2016 (Fig. 1).

AREA DE ESTUDIO: MUNICIPIOS DE LA REGION CENTRAL (55)

TOLIMA = e
(son 47) S "

CUNDINAMARCA:
Provincia del
Alto Magdalena
(son 8)

@S ANTONIO-T/DAMA
10

Fuente: htips:/image. 1608190139 de-colombia-12-638 jpg?cb=1471570769

Fig. 1. Localizacién geografica de los 55 municipios en estudio de la region central de Colombia.
Fuente: Autores.

Adicionalmente, se evalué mediante muestreos y ensayos de espectrofotometria, la concen-
tracion de aluminio presente en el agua cruda (fuente hidrica de abastecimiento) y tratada de
los municipios de Ibagué [21] y Melgar [3] del departamento del Tolima, y de los municipios de
Narino y Ricaurte [4] del departamento de Cundinamarca, segtin las estaciones de muestreo
descritas en la Tabla 1; el cual incluye el tipo de mezcla rapida donde se aplica el coagulante
en la masa de agua, que cada uno de ellos posee, para realizar su evaluacion hidraulica para
verificar su eficiencia con relacion a los requerimientos técnicos establecidos en la normativa
vigente en Colombia, RAS [22].

TaBLA 1. ESTACIONES DE MUESTREO PARA ENSAYOS DE AGUA CRUDA Y TRATADA Y MEZCLA RAPIDA EXISTENTE,
MUNICIPIOS EVALUADOS DE LOS DEPARTAMENTOS DE TOLIMA Y CUNDINAMARCA.

Estaciones de muestreo

Departamento Municipio Fuente hidrica Agua Agua Mezcla rapida
Cruda Tratada
, . . Canaleta
. Ibagué Rio Combeima 7 1 parshall W = 3'
Tolima Canal
. analeta
Melgar Rio Sumapaz 1 2 parshall W = 1
) Ricaurte 1 2 Canaleta S
Cundinamarca Rio Magdalena parshall W =1
Narifo 1 2 No posee

Fuente: Autores.
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La evaluacion comprendio la revision visual del comportamiento del fluido en dicha estruc-
tura y realizacion de su levantamiento topografico arquitecténico, para calcular los parametros
que evidencian su eficiencia, como el nimero de Froude, el tiempo de mezcla y el gradiente de

velocidad.
En la Fig. 2 se indica la ubicacién con sus correspondientes coordenadas geograficas de los

tres puntos de muestreo establecidos en Melgar (Tolima).

METODOLOGIA
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Fig. 2. Localizacion de los tres puntos de muestreo en Melgar (Tolima).
Fuente: Autores.

1I1. REsurTaDOS Y DISCUSION

Con los registros de calidad de agua para consumo humano durante el periodo 2007 al
2016 de las zonas urbanas del departamento del Tolima [20], se determiné la presencia
de aluminio con concentraciones superiores al rango maximo permisible por la normativa
(0.2 mg/L) [1], en 27 de los 47 municipios, y en 15 de ellos no se realiz6 tratamiento del
agua (Tabla 2).

El analisis permite determinar que de los 27 municipios del departamento del Tolima con
concentraciéon de aluminio superior al rango maximo permisible, indicados con punto rojo
(Fig. 3), en 25 de ellos se realizé tratamiento del agua usando para la clarificacién coagulan-
tes con aluminio.

En Rioblanco y Villarrica, donde no se realizé tratamiento del agua, la procedencia del
aluminio se debid a que venia incorporado en su fuente hidrica abastecedora, al ser parte de
los 15 municipios sin tratamiento, indicados con punto azul (Fig. 3). En los otros 13 muni-
ciplos restantes, no se presentaron concentraciones de aluminio por encima del maximo
permisible.

De lo anterior se puede colegir que en los 25 municipios que realizaron tratamiento, el alto
nivel de aluminio en el agua para consumo pudo presentarse como un emergente del proceso
de clarificacién, donde se usaron coagulantes con aluminio.
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TABLA 2. MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO DE TOLIMA CON PRESENCIA DE ALUMINIO EN EL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO, POR ENCIMA DEL RANGO MAXIMO PERMISIBLE, PERIODO 2006-2017.

Municipio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Alpujarra

Alvarado

Ambalema

Anzoategui

Armero

Ataco

Caj amarca

||!

Carmen de Apicala

Casabianca

Chaparral

Coello

Coyaima

Cunday

Dolores

Libano

Mariquita

Melgar

Murillo

Natagaima

Ortega

Palocabildo

Piedras

Planadas

Prado

Purificacion

Rioblanco

Espinal

Falan

Flandes

Fresno

Guamo

Herveo

Honda

Ibagué

Icononzo

Lérida
[ Ix Ix x| x x]

[x  [x 1 [x Jx ]

[ Ix fx x x fx x]

Roncesvalles

Rovira

Saldana

San Antonio

San Luis

Santa Isabel

Suédrez

Valle de San Juan

Venadillo

Villahermosa

Villarrica

- Presencia de aluminio por encima del maximo permisible.

Municipio sin tratamiento de agua para consumo humano.

Fuente: [3].
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Fig. 3. Municipios del departamento del Tolima, con aluminio superior a la norma en agua para

consumo humano y sin tratamiento de agua, periodo 2007-2016.
Fuente: Autores.

A. Municipio de Melgar - Tolima

En este municipio se realizaron ensayos para determinar la concentraciéon de aluminio en
agua cruda y tratada. Se evidenci6 la presencia de residuales de aluminio en el agua para
consumo, y se utiliza actualmente como coagulante el sulfato de aluminio tipo B. Los resul-
tados de laboratorio (Tabla 3), muestran que su fuente hidrica, el rio Sumapaz, posee bajo
contenido de aluminio, pero una vez tratada, sufre incremento, tal como lo refleja los valores

de la muestra No. 3.

TABLA 3. ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA CRUDA Y TRATADA DEL ACUEDUCTO
URBANO DEL MUNICIPIO DE MELGAR, TOLIMA.

Muestra . Turbiedad . . Color Hierro Aluminio
No. Tipo de agua (NTU) pH | Conductividad (UPC) (mg/]) (mg/1)
1 Cruda 39.70 779 | 79 250 0.50 0.07
2 Tratada 1.43 6.71 | 96 13 0.16 0.11
3 Tratada 0.74 5.47 | 353 14 0.34 1.44
Fuente: [3].
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La mezcla rapida se realiza mediante agitacion hidraulica en una canaleta Parshall con
ancho de garganta 1 ft, donde se genera el resalto hidraulico que ademas sirve de aforador, la
cual debe garantizar la dispersion rapida y homogénea de los coagulantes [23], sin embargo, la
aplicacion del quimico se esta haciendo por fuera del resalto hidraulico que no corresponde al
sitio de mayor turbulencia de la garganta de la canaleta (Fig. 4), que puede conllevar a mezcla
no homogénea del coagulante con la masa de agua, ineficiencia en la desestabilizacion de las
fuerzas electrostaticas de las particulas en suspension y coloidales presentes en el agua, por
consiguiente deficiente formacion de floc y residuales de aluminio en el agua tratada [23].

Punto de inyeccién
de coagulantes en
PTAP Melgar

Punto
recomendado de
inyeccion de
coagulantes

Fig. 4. Canaleta Parshall de la PTAP de Melgar - Tolima.
Fuente: [3].

B. Municipio de Ibagué - Tolima

La trazabilidad de aluminio a lo largo del rio Combeima, fuente hidrica de abastecimiento
de la ciudad de Ibagué, se hizo en 7 estaciones de muestreo y a sus tres principales afluentes,
quebradas Guamal, Las Perlas y La Plata (Fig. 5), ademas de un punto en la red de distribu-
cion del sistema de acueducto [21].

ALUMINIO
o,oso )

: / "\\k

.......

0,118

Bocatoma

[/ SEMILLEROM.ECA

razabilidad de aluminio en el rio Lombeima

Fig. 5. Trazabilidad de aluminio en mg/L a lo largo del rio Combeima, municipio de Ibagué.
Fuente: [21].
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Los resultados obtenidos muestran variabilidad de la concentracién de aluminio a lo largo
del rio Combeima (Fig. 5), contribuyendo en ello la descarga de diferentes afluentes y aguas
residuales de poblacion residente en su cuenca, hasta el sitio de captacién del sistema de
acueducto que corresponde al Ultimo punto en el rio, donde la concentracién arrojada fue de
0.034 mg/L y en la red de distribucién 0.118 mg/L, mostrando incremento producto del proceso
de tratamiento, pero cumple con lo establecido en la normativa vigente [1], al estar por debajo
del maximo permisible de 0.2 mg/L.

De los tres afluentes evaluados, la quebrada Guamal fue la de mayor aporte de aluminio,
con una concentracion de 0.14 mg/L. El aporte de caudal de fuentes hidricas que desembocan
en el rio Combeima, pueden contribuir a disminuir la concentracion de aluminio en el mismo,
presentandose la variabilidad indicada (Fig. 5).

C. Municipio de Narino - Cundinamarca

El sistema de acueducto de este municipio se abastece del rio Magdalena (Fig. 6), en el cual se
evidenci6 concentracion de aluminio por encima del maximo permisible para consumo humano,
segun los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el sitio de captacion [4] (Tabla 4).

Fig. 6. Toma de muestra de agua en el rio Magdalena, captacion del acueducto de Narino, Cundinamarca.
Fuente: [4].

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados al agua en la red de distribucion del acue-
ducto, arrojaron valores inferiores a la concentracion obtenida en el rio Magdalena, incluso por
debajo del maximo permisible para consumo humano (Tabla 4). El coagulante utilizado en la
planta de tratamiento es hidroxicloruro de aluminio.

TABLA 4. ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA CRUDA Y TRATADA DEL ACUEDUCTO
URBANO DEL MUNICIPIO DE NARINO, CUNDINAMARCA.

Municipio de Narino
Muestra Tipo de agua Aluminio (mg/T)
1 Cruda 0.287
2 Tratada 0.033
3 Tratada 0.139
Fuente: [4].

D. Municipio de Ricaurte - Cundinamarca

Al igual que el municipio de Narino, el sistema de acueducto de Ricaurte se abastece del
rio Magdalena, cuya concentracion de aluminio esta por encima del maximo permisible para
consumo humano, segtin los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el sitio de capta-
cion (bocatoma), llevados al laboratorio para su analisis (Tabla 5). El coagulante utilizado en
la planta de tratamiento es hidroxicloruro de aluminio.

Los ensayos realizados al agua en la red de distribucion del acueducto, arrojaron concentra-
ciones inferiores a la obtenida en el rio Magdalena, incluso por debajo del maximo permisible
para consumo humano (Tabla 5).
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TABLA 5. ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA CRUDA Y TRATADA DEL ACUEDUCTO
URBANO DEL MUNICIPIO DE RICAURTE (CUNDINAMARCA).

Municipio de Ricaurte
Muestra Tipo de agua Aluminio (mg/I)
1 Cruda 0.269
2 Tratada 0.046
3 Tratada 0.048
Fuente: [4].

V. CONCLUSIONES

En varios municipios de la region central de Colombia, la concentracién de aluminio en el agua
para consumo humano estuvo por encima del rango maximo permisible, durante el periodo
2008-2018, en general por su incorporacion como residual del tratamiento y especificamente en
el proceso de clarificacion (coagulacion-floculacion-sedimentacion) donde se usan coagulantes
a base de sales de aluminio.

Las deficiencias de funcionamiento hidraulico y operativas en las plantas de tratamiento,
el inapropiado punto de aplicaciéon y tipo de coagulante usado, pueden conllevar a residuales
altos de aluminio en el agua tratada [3], como se evidencia en el caso del municipio de Melgar,
Tolima, donde ademas de utilizar sulfato de aluminio tipo B, su aplicacion se da por fuera del
punto de la mezcla rapida desaprovechando el resalto hidraulico alli formado, donde ocurre
la intensidad de agitacion y por ende el gradiente de velocidad adecuado para el proceso [24].
Para el caso del municipio de Ibagué, Tolima, el riesgo de aluminio no ocurre porque su fuente
hidrica de abastecimiento presenta concentraciones bajas y el proceso de tratamiento ocurre
eficientemente.

En la region central de Colombia, el rio Magdalena presenté concentracion de aluminio por
encima del rango maximo permitido para consumo humano, lo cual implica riesgo para la
salud de no realizar el tratamiento adecuado, siendo un reto tecnolégico requiriéndose para
ello ademas del proceso convencional: coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion, adi-
clonar procesos especificos no convencionales como puede ser 6smosis inversa o intercambio
16nico, entre otros [25].

Los municipios de Narino y Ricaurte presentaron agua cruda con concentraciéon de alumi-
nio por encima del rango maximo permisible, pero en el agua tratada cumplio. El coagulante
utilizado se refiere a hidroxicloruro de aluminio, que posee mayor capacidad de formacion de
floculos y, por ende, una reacciéon mas completa sin el subsecuente riesgo de aluminio residual
[26], 1o cual si sucede con el sulfato de aluminio [27].

Buena parte del aluminio presente en el agua para consumo urbano en el departamento del
Tolima, obedece a un contaminante como subproducto incorporado en el mismo tratamiento
del agua y especificamente en la clarificacién [3], donde por problemas operativos y/o técnicos
se esta haciendo el proceso de forma ineficiente. Los fallos en el proceso de clarificaciéon que
se realiza en las plantas de tratamiento, obedece a ineficiencias operativas por la no realiza-
cién de ensayos de tratabilidad por ausencia de equipos o por desconocimientos técnicos, no
determinacion de dosis 6ptimas, deficiente medicion de caudal, deficiencias hidraulicas en los
procesos de mezcla rapida, floculaciéon o sedimentacion.

Las consecuencias que ocasiona el consumo permanente por encima del rango maximo
permisible y a largo plazo de aluminio [19], puede estar acarreando consecuencias en la salud
humana de una vasta poblaciéon urbana del Tolima, que bien merece ser revisado para evitar
consecuencias futuras de incidencia en la salud.

La presencia de altos contenidos de aluminio en el agua implica un costo econémico adi-
cional por exceso de este insumo quimico, cuyo costo se ve reflejado en la tarifa que cada
usuario debe pagar para sostener el sistema de acueducto, que para localidades con bajos
ingresos econéomicos familiares puede poner en riesgo su sostenibilidad y en algunas ocasio-
nes se suspende.
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