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RESUMEN

Se exponen los subproductos tanto mayoritarios como minoritarios de la cloracién, las condiciones en las que
tiene lugar su formacién, asi como las principales medidas preventivas a adoptar para € control de los mismos. Se
detallan a continuacién los principales efectos sobre la salud de estos subproductos, los limites y estdndares legales
sobre su concentracién maxima en e agua de acuerdo con la legislacion vigente. Por Ultimo se redliza una breve

resefia acercade la calidad de las aguas en Espafia.

SUBPRODUCTOSDE LA CLORACION

La disponibilidad de agua “ apta para € consumo”
es una de las prioridades de toda sociedad humana.
No solo es importante la cantidad para cubrir las
necesidades béasicas, ademas e agua debe tener la
calidad que garantice su inocuidad paralasalud.

La desinfeccion del agua supuso un gran avance
en Sdud Pdblica a principios dd siglo XX 4
diminarse los microorganismos patdgenos del agua
causantes de las enfermedades infecciosas de
transmision hidrica. El cloro es d desinfectante més
extendido, caracterizandose por su alta reactividad.
L os principales compuestos de cloro utilizados son:

Cloro gas

Hipocloritos (sodico y célcico)
Dioxido decloro

Cloraminas.

El agua que va a ser sometida a proceso de
desinfeccion, puede contener precursores organicos
fundamentalmente &cidos himicos y fulvicos, que
proceden de la degradacion microbianay quimica de
carbohidratos y proteinas. Estos precursores
reaccionan con e desinfectante, dando lugar a la
aparicion de una serie de sustancias indeseables, que
en € caso de la desinfeccion por cloro se trata en
general de compuestos organicos clorados, muchos
de los cuales tienen comprobada su capacidad toxica
y/o mutagénica parael hombre.

Deigual forma, la cloracion de aguas con elevado
contenido proteico, procedente de proliferaciones
masivas de agas (eutrofizacion), también contribuye
a la formacion de estos subproductos de la
desinfeccion.
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Estos compuestos no deseados, solo se forman s
los precursores organicos y € Cloro Residua Libre
(CRL) estan presentes conjuntamente durante €
tiempo suficiente. Una vez formados, es dificil
eliminarlos del agua por ello es de suma importancia
prevenir su formacion.

Los subproductos mayoritarios de la cloracion
son:

Trihalometanos
Acidos acéticos halogenados
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TRIHALOMETANOS

A mediados de los afios 70 varios quimicos
detectaron la presencia de cloroformo y de otros
trihalometanos (THMs) en € agua potable. Se sugirid
en principio que pudiera tratarse de contaminacion
industrial, mas tarde se comprobé que € origen de
estos compuestos se encontraba en la materia
organica del agua y en € cloro empleado en €
proceso de desinfeccion.

Los THMs son los subproductos de la cloracién
gue se forman en mayor concertracion. Por ello, se
han utilizado tradicionamente como indicadores de
la concentracion total de subproductos de la
cloracion. Como en la mayoria de los casos se
producen conjuntamente, se consideran como un
grupo  denominado  Trihalometanos  Totdes
(THMST). Este grupo esta formado por € cloroformo
(CHCI ), bromodiclorometano (CHBrCI,), dibromo-
clorometano (CHBTr,Cl) y bromoformo (CHBrr).

Los valores de THMs en € agua clorada pueden
variar de manera considerable en funcién del origen
del agua. Asi mismo, por la misma causa, |os cuatro
THMs se forman también en diferente proporcion.
Las aguas subterréneas, a tener una menor cantidad
de precursores organicos y requerir una dosis inferior
de cloro, darén lugar a concentraciones mas reducidas
de subproductos que las aguas superficiaes. Asi, los
valores pueden oscilar desde menos de 10 pg/l en
aguas cloradas de origen subterraneo a incluso mas
de 200 pg/l en aguas cloradas de origen superficial.

del agua de bebida

i
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Formacién detrihalometanos

El proceso de formacion de los THMs, durante
ladesinfeccion del agua con €l cloro libre, obedece a
un mecanismo complgo, por e cua las especies
quimicas que e halégeno forma con € agua,
reaccionan con los derivados del humus que
habitual mente se encuentran en ese medio:

CRL + Precursores (Ac. himicos) -—-->
THMs (Cloroformo + otros THMS)

Este proceso de formacién de THMs se puede
representar através de la siguiente reaccion:;

2R—CO—-CHj+ 3Cl, ----> 2R—CO- CCl; + 3H,
y unahidrdlisis posterior:
R— CO- CCl; + H,0 ----> R—CO—OH + CHCl,

Se pueden establecer cuatro definiciones basicas
para THMs:

1. THMs ingtanténeos. Es la concentracién al
momento de muestrear.

2. THMsfinal: Eslaconcentracion final.

3. Formacion potencia de THMs: Es determinada
por la diferencia de la concentracion instanta
neade THMsy dela THMsfinal.

4. Potencia méxima total de THMs: Este valor
representa el nivel delaconcentracion  maxi -
mo de THMS bgjo las condiciones mas favora
bles paralaformacion de THMs.

Factores que influyen en la formacion vy
concentracién delostrihalometanos

Lanaturalezay concentracion de los halometanos

formados parece depender de varios factores:

- La concentracidn de cloro: la concentracion de
cloroformo aumenta de forma directa con e
residua del cloro.

- Lanaturalezay la concentracion de la materia
organica: cuando en el agua existe gran cantidad
de derivados del humus mayor sera la
probabilidad de formacién de THMs.

- La concentracion de bromo (Br) en € agua: €
bromo es un congtituyente natural del agua,
reacciona con € cloro para formar acido
hipobromoso y a su vez éste con precursores
organicos.

- Latemperatura: manteniendo € pH y ladosis de
cloro, a aumentar la temperatura mayor es la
posibilidad de formacién de cloroformo.
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- pH: la formacién de THMs es mayor a
aumentar €l valor del pH del agua, por la accion
cataliticadel haloformo.

- Tiempo de contacto del cloro: es necesario un
tiempo minimo de contacto de los precursores
con €l cloro.

Como consecuencia de estos factores, cabe esperar
variaciones geograficas y estacionales de los niveles
de halometanos en | as aguas.

Se han realizado estudios acerca de la concentra
cion de THMs en muestras de agua, observandose
gque dentro de un mismo abastecimiento cuanto
mayor es la turbidez dd agua, mayor es la
concentracién de THMs. También se encuentran
variaciones estacionaes en los niveles que estan
relacionados con la materia organica en suspension
gue contiene el agua, este pardmetro puede estimarse
por e valor delaturbidez.

ACIDOSACETICOSHALOGENADOS

Los é&cidos acéticos halogenados (HAA) forman
un conjunto de nueve compuestos con diferente
contenido de cloro y de bromo: &cido cloroacético,
dicloroacético, tricloroacético, bromoacético, dibro-
moacético, tribromoacético, bromocloroacético, di-
bromocloroacético y bromodicloroacético.

Son los segundos subproductos de la cloracién
mas abundantes después de los THMs. La concerr
tracion total de HAA en € agua clorada suele ser la
mitad que la de THMs y no han sido investigados
tan a fondo. Los HAA mas abundantes son los que
contienen dos &omos de cloro y/o bromo.

Factoresqueinfluyen en su formacion

Se forman también a partir de la materia organica
durante lacloracion del agua.

Entre los factores que influyen en su formacion e
efecto que mas ha sido estudiado, es € efecto del pH,
observandose que a disminuir € pH la concentracion
de &cidos actticos trihalogenados tiende a aumentar y
la de acidos acéticos dihalogenados permanece
constante.

SUBPRODUCTOS MINORITARIOS DE LA
CLORACION

Son subproductos de la cloracion formados en
concentraciones de pocos microgramos por litro:

Acetonitrilos halogenados
MX (mutageno X)
Hidrato de clora
Clorofenoles
Otros (halocetonas, cloropicring, cloruro 'y
bromuro de ciandgeno)

Acetonitrilos halogenados

Se han identificado como subproductos de la
cloracién de aguas superficiales y subterraness.

Los precursores potenciales para la formacion de
estos compuestos durante la cloracién son las agas,
las sustancias himicas y materia proteinico, los
cuales estan presentes de formanatural en € agua.

El més abundante de los acetonitrilos es e
dicloroacetonitrilo.

MX (mutageno X)

Con este nombre se conoce la 3-cloro-
4diclorometil-5-hidroxi - 2(5H)-furanona.

Después de los THM es uno de los subproductos
de la cloracion mas investigados. Fue detectado por
primera vez en 1984 en emanaciones de fébricas de
pulpa de papel blanqueada con cloro en Finlandia
Dos afios después fue detectado en aguas de
consumo.

Generamente se encuentra en concentraciones
muy bajas en aguas de consumo, pero tiene elevada
actividad mutagénicaen el test de Ames.

Hidrato decloral

Es € tricloroacetaldehido. Se forma como subpro-
ducto de la reaccion del cloro con sustancias
himicas.

Clorofenoles

Son subproductos de la reaccion del cloro con

compuestos fendlicos. Los tres clorofenoles més
probables que pueden resultar de la cloracion son: 2-
clorofenal, 2,4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenal.
Son los causantes del “sabor y olor fendlico”. A
medida que aumenta el contenido en cloro, los sa
bores y olores también aumentan hasta un punto
maximo, luego disminuyen hasta desaparecer total-
mente cuando se agrega suficiente cloro y €l tiempo
de contacto es el adecuado para que las reacciones se
completen. La intensidad de los olores varia con €
tipo de compuesto. Estas reacciones, a igua que
otras reacciones quimicas, dependen de la concen
tracion, tiempo, temperaturay pH.
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SUBPRODUCTOS CARACTERISTICOS DEL
DIOXIDO DE CLORO Y CLORAMINAS

El dioxido de cloro apenas reacciona con los
precursores de los haloformos. Asi, en presencia de
sustancias himicas, no da lugar a niveles significa
tivos de THMs. Tampoco reacciona con € amoniaco
paraformar cloraminas.

Entre los productos de la reaccion del didxido de
cloro con material organico se encuentran; clorofeno-
les, &cidos maléicos, fumaricosy oxalicos.

Durante €l proceso de oxidacion, € dioxido de
cloro se reduce a ion clorito, que es € subproducto
maés caracteristico de este compuesto de cloro. El i6n
clorito a su vez puede ser oxidado a clorato. Ambos,
clorito y clorato pueden reaccionar con la hemoglo-
bina de la sangre para formar metahemoglobina. Asi
mismo, pueden romper las células rojas de lasangre.

En cuanto a las cloraminas, € cloruro de ciané-
geno es e subproducto mas importante. Esta sustan-
cia es € resultado de las reacciones de precursores
organicos con € acido hipocloroso en presencia de
i6n amonio. Asi, las concentraciones de cloruro de
cianégeno son algo mayores para la cloraminacion
gue paralacloracion.

El cloruro de ciandgeno, en € organismo humano
se metaboliza rapidamente a cianuro, que es toxico.

CONTROL DE LOS SUBPRODUCTOS DE LA
DESINFECCION

Al seleccionar € desinfectante para que € agua
sea microbiolégicamente segura, es importante ser
conscientes de los subproductos de la desinfeccidn y
sus consecuencias para la salud. Por todo dlo, es
fundamental saber qué subproductos se forman, bajo
qué condiciones, cuales son los riesgos para la salud
y cdmo se pueden reducir.

Asi, la OMS utiliza € enfoque riesgo-beneficio,
en e que se vaoran los agentes patdgenos, los
desinfectantes, los subproductos de la desinfeccion, la
calidad dd agua, € costo, etc., con e objeto de
equilibrar las compensaciones entre los riesgos
microbianos y los quimicos, sempre y cuando no se
vea comprometida la desinfeccion del agua.

e

Como estos subproductos (materiales organicos
halogenados), son dificiles de eliminar una vez
formados, debe evitarse su formacion durante las

etapas de tratamiento del agua o0 a menos reducirlos
al minimo.

Asi, en funcion de las caracteristicas del agua se

podran adoptar las siguientes medidas preventivas:

1) Control de las fuentes de abastecimiento de
agua para disminuir o eliminar |os precursores,
de esta forma las aguas subterraneas son
preferibles alas superficiaes.

2) Filtracién del agua sobre carbdn activo antes
de la dosificacién del cloro, con objeto de
eliminar los precursores de los THMs, este
procedimiento es muy eficaz pero tiene como
inconveniente su elevado costo.

3) Bvitar d uso dd cloro gas o hipocloritos
sustituyéndol os por ozono, diéxido de cloro o
cloraminas, que no reaccionan con los
precursores delos halometanos.

4) Cloracion por etapas, evitando la presencia de
cloro libre antes de la filtracion. Las dosis
empleadas en cada etapa no deben sobrepasar
€ punto de ruptura.

5) Limitar la presencia de precursores de los
THMs en € agua antes de los tratamientos,
mediante la limpieza frecuente de las
instalaciones para la eliminacion de agas,
colocar lasinstalaciones a abrigo delaluz etc.

6) Eliminar el proceso de la precloracién, como
etapainicial delostratamientos.

Son de gran importancialas medidas 1) y 2) ya que

de este modo se conseguirian | os siguientes objetivos:
- Reducir la demanda de cloro.
- Se reducirian las cantidades de sustancias
organicas oxidadas que pudieran formarse
posteriormente en el proceso.
- Se reducirian los efectos perjudiciales sobre
el agua tratada causados por los atos niveles
de sustancias organicasy de cloro.

En la actualidad, como se puede abservar en las
fotografias anteriores, la megjora en los procesos de
tratamiento tales como la coagulacion, floculacion,
sedimentacion, decantacion, filtracion, permiten la
eliminacion de la materia organica natural, evitando
asi su reaccion con los desinfectantes para dar lugar a
compuestos halogenados, de ahi la importancia de
continuar trabajando en estalinea.
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EFECTOS SOBRE LA SALUD DE LOS
SUBPRODUCTOSDE LA DESINFECCION

Aungue los riesgos para la salud humana de los
subproductos de la desinfeccion son pequefios s los
comparamos con |o riesgos asociados a las enferme-
dades de transmision hidrica, no se deben obviar.

La exposicion a estos contaminantes a través del
agua clorada durante largos periodos de tiempo, da
lugar a efectos adversos para la salud. Se debe de
tener en cuenta que la exposicion a dichos agentes no
ocurre solo por laingestion de agua, sino también por
lainhalacion y laabsorcion dérmica

En general se pueden considerar:

1) Dafio en las funciones reproductoras (disminu-
cion de la fertilidad, riesgo de aborto
espontaneo, €tc.).

2) Dafios en e desarrollo fetal dentro del Gtero
(defectos del tubo neural, bajo peso a nacer,
crecimientointrauterino retardado, etc.).

3) Desarrollo de cancer, sobre todo en € de
vejigaurinaria.

Los canceres de colon y recto son los segundos
mas asociados a la exposicion de los subproductos de
la cloracién. Otros canceres, como € de esdfago enr
cuentran una asociacion positiva, aungque estadisticar
mente sea menos significativa. El cancer de mama
también ha sido estudiado en relacion con la exposi-
cion a agua clorada, pero los resultados de los estu-
dios no son concordantes entre si. Se ha evaluado la
asociacion entre € cancer de rifion, higado y pulmén
con la exposicion a agua clorada, pero los resultados
no son estadisticamente significativos y no ponen de
manifiesto una asociacion clara entre exposicion y
efecto.

Revisando la literatura cientifica se puede afirmar
gue los dos principales grupos de efectos evaluados
con relacion a esta exposicion ambiental, son €
cancer de diversos organos fundamentalmente € de
vejiga urinaria y defectos en neonatos de madres
expuestas.

El cancer de vejiga urinaria es € efecto il que
existe mas documentacion. Se trata del cancer mas
frecuente en Espafia entre |os varones.

La mayoria de los trabgjos epidemioldgicos
evallan la exposicion de la poblacion de estudio
utilizando variables indirectas que se asocian con la
concentracion de subproductos de la cloracién, como
por eemplo, € origen del agua (superficial frente a
subterrénea), € tipo de desinfectante empleado (cloro
frente a cloramina), € tiempo de residencia o de
consumo de agua clorada del grifo o cantidad de agua
cloradadel grifo consumidaadiario.

Se ha observado € incremento del riesgo de
padecer cancer de vejiga urinaria a aumentar la con
centracion media de exposicion a los THMs durante
lavida, indicando una clara relacion dosis-respuesta.

Los defectos en neonatos de madres expuestas
también se han estudiado para evaluar su posible
relacion con la exposicion a subproductos de la

cloracién. Esta investigacion epidemiol 6gica es més
recientey seinici6 en ladécada de los noventa.

Los principaes efectos investigados son: aborto
espontaneo, bajo peso ad nacer, crecimiento intrau-
terino retardado, talla pequefia a nacer y defectos del
tubo neural.

También se ha investigado, aunque en menor
medida, la asociacion entre la exposicion de madres
embarazadas con muerte fetal tardia y determinadas
malformaciones congénitas, como defectos respirato-
rios, cardiacos, defectos del tracto urinario, defectos
dd sistema nervioso central, ictericia a nacer,
anomalias cromosomicas y muerte neonatal.

En la mayoria de los estudios se encuentra una
asociacion positiva entre estos efectos adversos y la
exposicion de la madre embarazada a agua clorada o
alos subproductos de la cloracion.

A continuacién se detallan |os efectos particulares
de cada subproducto en animales de experimentacion
y su metabolismo.

1) Subproductos mayoritariosdela cloracién

Trihalometanos

Diferentes estudios han confirmado que los
THMs pueden inducir tumores en los animales de
laboratorio y todos, a excepcidn del cloroformo, tie-
nen actividad mutagénica. También hay experiencias
de laboratorio con roedores que han demostrado que
€l bromodiclorometano tiene una actividad esperma:
totoxica.

Aungue € mecanismo de accidn sea diferente
para cada THM, todos tienen en comdn la accién
genotoxica de los metabolitos.

Los THMs se absorben fundamentalmente en el
tracto gastrointestina y € cloroformo también es
absorbido por los pulmones.

Asi mismo, por su elevada lipofilidad, la acumu-
lacién de los THMs es mayor en los tgidos con ato
contenido lipidico como lagrasa corporal, también en
el higado y en los rifiones. La excrecion de los
compuestos no metabolizados tiene lugar fundamen+
talmente a través ddl aire exhadado y una pequefia
cantidad se excreta por laorina.

Acidos acéticos halogenados

Los &acidos dicloroacético, tricloroacético, y los
acidos acéticos bromados son inductores de tumores
en roedores de laboratorio. También se ha observado
actividad espermatotéxica en los &idos dicloroacé-
tico, y dibromoacético. El é&cido tricloroacético ha
demostrado ser teratGgeno en experimentos con
animales.

El metabolismo también es diferente para cada
HAA. El &cido dicloroacético es absorbido con
rapidez en el intestino y se metaboliza répidamente.
Sin embargo, € &cido tricloroacético se metaboliza
en peguefia proporcion y la mayoria del compuesto
sin metabolizar se excreta por laorina
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2) Subproductos minoritariosdela cloracién

Mutageno X (MX)

Induce tumores en animales de laboratorio.
Estudios de farmacocinética de MX marcado radiac-
tivamente ponen de manifiesto que se absorbe en el
tracto intestinal en gran proporcion y es excretado
por laorina de forma répida.

Acetonitrilos halogenados, hidrato de cloral,
haloacetonas, cloropicrina, cloruro y bromuro de
cianégeno

La mayor parte de estos compuestos tienen
propiedades mutagenas y potencial cancerigeno en
experimentos realizados con animales.

El hidrato de cloral presenta actividad espermato-
toxica en roedores de laboratorio. Se absorbe con
rapidez y se metaboliza a é&cido tricloroacético o
tricloroetanol. Los metabolitos se excretan funda-
mental mente por laorina.

El dicloroacetonitrilo se absorbe en €l tracto intes:
tinal y esexcretado en su mayor parte por laorina

LIMITES Y ESTANDARES LEGALES SOBRE
LA CONCENTRACION MAXIMA DE ESTOS
SUBPRODUCTOSEN EL AGUA

La Directiva Europea 98/83/CE, de 3 de Noviem
bre de 1998, planteaba que a los5 afios de su entrada
en vigor e valor maximo admisible de THMs fuese
de 150 pg/l y de 100 pg/l alos10 afios.

Esta Directiva exige la incorporacion de la
misma a derecho interno espafiol. De este modo, a
nivel nacional, se transpone en e Read Decreto
140/2003 de 7 de Febrero, por € que se establecen
los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano. En éste se fija un contenido
maximo para la suma de las concentraciones de
THMs de 150 pg/l, que en 2009 pasaran a ser 100

Mg/l
LA CALIDAD DE LAS AGUASEN ESPANA

Espafia, es € segundo pais de la Unién Europea
después de Portugal, con las concentraciones més
atas de THMs, segln un informe de la Comision
Europea publicado en 1997. Se estima que cerca del
20% de la mortalidad por cancer de vejiga en areas
espariolas de exposicion mediaata a THMs se puede
atribuir a la exposicion a subproductos de la
cloracion.

La Organizacion de Consumidores y Usuarios
(OCU), en colaboracion con € Ingtituto Nacional de
Consumo, analizé en 2002, 100 muestras de agua de
88 ciudades espafiolas para comprobar la presencia
de THMs, ademés de otros compuestos voldtiles y
herbicidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, € 30%
de las ciudades supera € nivel de THMs establecido
por la Directiva comunitaria de aguas de consumo.

ANEXO | del Real Decreto 140/2003.
Par ametrosy valores paramétricos.

* Para la suma de trihdometanos (THMs), se
determinaran cuando se utilice €l cloro o sus
derivados en €l proceso de desinfeccion.

- Hasta e 31-12-2003 no se recoge ningln
valor paramétrico.

- De 01-01-2004 a 31-12-2008 € vaor para
métrico esde 150 pgl/l.

- A partir del 01-01-2009 € valor paramétrico
serade 100 pg/l.

En los casos en que los niveles estén por
encima dd valor paramétrico, se determina-
ran; 2,4,6-triclorofenol u otros subproductos
de la desinfeccién a la salida de la ETAP o
depbsito de cabecera.

* Cloritos, sedeterminardn alasadidadelaETAP
0 depbsito de cabecera, si se utiliza el didxido
de cloro en €l proceso de desinfeccion.

* Nitritos, se determinaran cuando se utilice la

cloraminacion como método de desinfeccion:

- En lared de distribucion, € vaor paramé-
trico esde 0,5 mg/l.

-En la salida de la ETAP/ depésito, € valor
paramétrico esde 0,1 mg/l.

Dentro de Espafia, hay variaciones geogréficas:
los niveles mas atos de THMs se encuentran en la
franja mediterrdnea y sureste con niveles medios que
oscilan entre 50-80 pg/l.

Los niveles més bajos se localizan en Tenerife
(donde & agua es de origen subterraneo) y Asturias,
con 7'y 20 pg/l respectivamente.

Zonas industridizadas como Bilbao, Barcelona y
sus arededores, también tienen niveles dtos de
THM. Lo mismo ocurre en € sureste, Murcia y
Alicante, donde € agua de partida es de peor calidad
gue en otras zonas.
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Citando como g emplo la Zona de Abastecimiento
de Motril (Granada) donde la procedencia del aguaes
mayoritariamente superficial (Canal Cota 100,
procedente ddl rio Guadalfeo) sobre subterranea, en
¢l periodo comprendido entre los afios 2004 y 2005
(15 determinaciones), la suma de THMs tiene un
valor medio de 68,93 pg/l oscilando los valores entre
un minimo de 15 y un mé&imo de 108 pg/l, en
funcion de la captacion utilizada mayoritariamente y
laépocadel afio.

La causa es muy sencilla: cuanto peor es € agua
de partida y més materia organica arrastra, mayor es
la demanda de cloro y mayor es la formacién de
THM.

Una solucion que se esta estudiando para mejorar
la calidad del agua, es subir la captaciéon de agua en
origen, a zonas més atas con menos carga de materia
orgénica 0 aguas de zonas menos industriaizadas, de
este modo se permitiria reducir hasta un 50% €l nivel
de THM.

ALTERNATIVAS AL TRATAMIENTO CON
CLORO

El proceso de desinfeccion més extendido en
Espafia se caracteriza por € empleo de compuestos
cloro como desinfectante. Este hecho, junto a la
utilizacion de aguas superficides de maa calidad que
contienen concentraciones elevadas de carga orga
nica, lleva a que se originen los subproductos de la
desinfeccion.

Como dlternativa, se podrian emplear desinfec-
tantes clorados como el diéxido de cloro o cloraminas
gue generan menos subproductos. También se puede
emplear ozono que es un potente oxidante. No
obstante, al ser altamente reactivo, también genera
subproductos organi cos e inorganicos.

Por |o tanto, una buena alternativa al tratamiento
tradicional con cloro, deberia combinar la elimina-
cién previa de precursores organicos, con un
desinfectante menos agresivo que €l cloro.

No se debe obviar que todas las sustancias
empleadas en €l tratamiento del agua destinada a la
produccién de agua de consumo humano, deberan de
cumplir lo establecido en la ORDEN SCO
3719/2005, de 21 de Noviembre. En su Anexo |l se
hace referencia a las normas UNE-EN de sustancias
utilizadas en € tratamiento del agua de consumo
humano.

Por ultimo, podemos concluir € presente estudio
afirmando que:

Es importante llevar a cabo una gestion  integral
y racional de ciclo del agua, que permita que la
calidad de las aguas en € punto de captacion para su
potabilizacion sea Optima.

En paises desarrollados como es e caso de
Espafia, no se deberia considerar que la desinfeccion
y laminimizacién de los subproductos de la cloracion
sean objetivos opuestos.
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