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INTRODUCCION

Una gran cantidad de productos de uso domestico como insecticidas, productos sintéticos
(ropa, biberones, tapetes, etc.), productos de aseo personal, farmacos, etc., poseen en su

estructura compuestos organicos Disruptores del Sistema Endocrino (EDC’s), estos

compuestos tienen efectos perjudiciales comprobados en animales y la preocupacion sobre
, 1

los efectos en seres humanos crece dia adia .

El vertimiento de EDC’s al sistema de alcantarillado da como resultado una contaminacioén
de las fuentes hidricas ya que se ha comprobado que los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y de agia potable no remueven estos microcontaminantes ’ Es por esto, que el
posible consumo de estas sustancias por medio del agua potable representa una gran
preocupacion.

Se realizo el presente estudio con el fin de determinar las cantidades de Triclosan
(compuesto disruptor del sistema endocrino) presentes en los lodos de alcantarillado de
procedencia domestica e industrial, los contaminantes presentes en estos lodos y en el agua
residual tienen como destino final fuentes hidricas que luego podrédn abastecer otras
poblaciones aguas abajo.

Para esto, se utilizd como herramienta un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que
sirvio para determinar zonas de uso doméstico con alta susceptibilidad a la sedimentacion
de lodos en las tuberias del alcantarillado. En estos sitios, se tomaron muestras de lodo a las
cuales se les determinaron las concentraciones presentes de triclosan. La determinacion se
hizo mediante cromatografia de gases (GC) empleando una columna cromato grafica para
compuestos fenolicos.

Adicionalmente, se aplicd el procedimiento anteriormente descrito a muestras de agua
residual correspondientes al afluente de la Planta de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre,
asicomo a muestras de lodo correspondientes al bioso6lido producido en la planta.

Los lodos de alcantarillado mostraron concentraciones de triclosan que van desde 2,66 ug/g
hasta 43,66 ng/g. El afluente de la PTAR El Salitre mostr6é concentraciones de entre 1,1
ng/L y 2,6 ug/L. Asi mismo, las concentraciones encontradas en el biosolido de la PTAR
van desde 9,33 pgghastals pg/g

' PELI-JEN, C. et al. Biological assessments of a mixture of endocrine disruptors at environmentally relevant
concentrations in water llowing UV/H,O, oxidation. USA, 2007 Duke University. Version en PDF.
Consultar en: http://www.sciencedirect.com

2 KIM, Sang et al. Occurrence and removal o fpharmaceuticals and endocrine disruptors in South Korean

surfice, drinking, and waste waters. South Korea 2006. Gwangju Institute of Science and T echnology.
Version en PDF. Consultar en: http://www.sciencedirect.com
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar las concentraciones de triclosan presentes en los lodos del alcantarillado
de Bogot4, asi como en elagua cruday el biosélido de la PT AR EI Salitre.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar puntos de muestreo correspondientes a sitios de alta susceptibilidad a la
sedimentacion en el alcantarillado de Bogota mediante la ayudade un SIG.

e Emplear Cromatografia de Gases para determinar las concentraciones de triclosan

presentes en lodos de alcantarillado de procedencia doméstica e industrial y en
muestras de agua residual cruda y de biosélido de la PTAR El Salitre.

e Comparar los resultados obtenidos con los encontrados en otros paises.

e Realizar un barrido general mediante cromatografia de gases para determmar la
presencia de otros Disruptores Endocrinos en las muestras.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 DISRUPTORES DEL SISTEMA ENDOCRINO

Los Disruptores del Sistema Endocrino (EDC’s) se han constituido como una preocupacion
ambiental de gran importancia en la ultima década, generando una gran cantidad de

atencion por parte de las comunidades cientificas alrededor del mundo. Muchos EDC’s o
potenciales  disruptores endocrinos  fueron anteriormente clasificados como

. . o 3
microcontaminantes organicos .

Los EDC’s son quimicos ambientales que interfieren con la actividad normal de las

homonas actuando como imitadores de estas, como agonista/antagonista del receptor,
alterando la sintesis y metabolismo natural de las hormonas o modificando los niveles de

recepcion hormonales. Varios estudios han demostrado que la presencia de EDC’s en el
ambiente causa efectos adversos en la reproduoci()al y desarrollo de vida salvaje, y pueden
revelar una amenaza significante a la salud humana .

Estos conmpuestos, incluyen los productos de la degradacion de polietoxilatos de
alquilfenoles (APE’s), hidrocarburos poliaromaticos (HAP’s), bifenilos policlorados
(PCB’s), ftalatos, retardantes de flama policromados, dioxinas, furanos, herbicidas,
pedticidas, drogas farmacéuticas y hormonas esteroides”.

Hay una creciente preocupacion con respecto ala liberacion de EDC’s provenientes de las
descargas de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR’s), ya que esta puede
estar afectando los procesos reproductivos en organismos marinos y de agua dulce
expuestosé.

Aunque los esteroides y farmacéuticos en aguas residuales fueron descubiertos en Estados
Unidos en los 60’s y 70’s, el problema no atrajo gran interés hasta que la presencia en
aguas residuales serelacion6 con impactos en poblaciones de peces que vivian cerca de las
desembocaduras. Se establecid inmediatamente que los sistemas convencionales de
tratamiento de agnas en algunos casos no remueven todos los constituyentes organicos a

3 BIRKETT, JAy LESTER, JN. Endocrine disruptors in wastewater and sludge treatment processes. Boca
Raton (Florida), 2003 p. 119-25.

4 PEI-JEN, C et al. Biological assessments of a mixture of endocrine disruptors at environmentally relevant
concentrations in water ollowing UV/H,0, oxidation. USA, 2007 Duke University. Version en PDF.
Consultar en: http://www.sciencedirect.com

> BENJAMIN, L.L e al. Comprehensive study of endocrine disrupting compounds using grab and passive
sampling at selected wastewater treatment plants in South East Queensland, Australia. Queensland
(Australia), 2007. Griffith University. Version en PDF. Consultar en: http://www.sciencedirect.com/science

% PURDOM, C.E. etal. Estrogenic effects of effluents from sewage treatment W orks. Malaysia, 1994. Pag.
8:275-85.

12
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niveles menores que los de las concentraciones requeridas para inducir efectos biologicos
en peces.

Los impactos demostrados en peces expuestos a efluentes del tratamiento de aguas
residuales fueron caracteristicos de la exposicion a compuestos estrogénicos. Los
compuestos estrogenicos (0 anti-estrogénicos) son aquellos que pueden imitar (o bloquear)
el efecto del estrégeno enddgeno, y por lo tanto representa una clase de disruptor

endocrino. Hay tres clases primarias de quimicos disruptores del sistema endocrino:
estrogénicos (o anti-estrogénicos), androgénicos (o anti-andrognicos), y tiroidales. En las

dos décadas pasadas, una plétora de reportes han demostrado que varios farmacéuticos y
productos de cuidado personal y EDC’s son contaminantes ubicuos en efluentes de
tratamiento de aguas residuales a concentraciones sub—ug/L7.

En el Reino Unido, efluentes de PTAR’s con contenido de EDC’s han sido asociados con la

feminizacion de peces machos y con sesgos en las relaciones sexuales de poblaciones de
i .8

peces expuestas, que pueden afectar la densidad de poblacion”.

2.2 TRICLOSAN

Un gran nimero de estudios recientes indican una alta ocurrencia de contenidos de varios
compuestos sintéticos organicos en agua residual y lodos de alcantarillado. Se ha hecho un
gran esfuerzo investigativo para la identificacion de estas sustancias, asi como para el
establecimiento de su destino y toxicidad en sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El Triclosén (5-cloro-2-(2,4-diclorofenoxi)fenol) es un agente antimicrobial de amplio
espectro que es muy usado en productos de cuidado personal como jabones, cremas
dentales, cosméticos, cremas para la piel y desodorantes, asi como en textiles como ropa
deportiva, zapatos y alfombras. De acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas, el TCS es
hidroliticamente estable, relativamente no volatil e hidrofobico. Estudios recientes sugieren
que el TCSposee potencial androgénicoy antiestrogénico .

Los distintos uscs del triclosan han sido evaluados y aprobados por las autoridades
reguladoras responsables de la seguridad en productos de higiene personal, materiales en

7 SNYDER, . et al. Role of membrans and activated carbon in the removal of endo arine disruptors and
phamaceuticals. USA, 2005. Version en PDF. Buscar en: http:/www.sciencedirect.com

8 SHEAHAN, D.A. et al. Reduction in estrogenic activity of a treated sewage effluent discharge to an English
river as a result of the decreas e in the concentration o findustrially derived surfactants. England, 2002.

Environmental toxicology and chemistty, Vol 21. Pag. 515-9.

® GATIDOU, G et al. Simultaneous determination of the endocrine disrupting compounds nonylphenol,
nonylphenol ethoxylates, triclosan and bisphenol A in wastewater and sew age sludge by gas chromatography-
mass spectrometry. Atenas, 2006. pag. 2 Version en PDF. Disponible en: http:/www.sciencedirect.com

13
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contacto con comidas y quimicos en el Reino Unido, Canadé, la Comunidad Europea, USA
y dros paiseslo.

El éxito del triclosdn se atribuye directamente a su actividad antimicrobial inmediata,
persistente y de amplio espectro, combinada con un perfil incomparable de seguridad en
cuanto a irritacion cutdnea se refiere. El triclosan es un polvo no-iénico, grisdceo, inodoro y
sin sabor. Originalmente fue desarrollado por la compaiiia Ciba-Geigy en Basel, Suiza a

principio de los 60’s. Adualmente es distribuido como Irgasan DP300 para aplicaciones
cutaneas e Irgacare M P para productos de cuidado oral"'.

En condiciones normales se trata de un sélido incoloro con un ligero olor a fenol. Es un
compuesto aromatico clorado el cual tiene grupos funcionales representativos de esteres y

fenoles. Es levemente soluble en agua, pero soluble en etanol, dietil éter, soluciones basicas
fuertes, asi como muchos otros fenoles. La Figura 1 muestra la estructura quimica del

triclosan.

Figura 1. Estructura quimica del tricloséan

OH Cl

Cl Cl
Fuente: Quiminet

El triclosan esta regulado por la FDA (Food and Drug Administration) y por la unién

Europea. La FDA lo clasifica como droga de la fase III, mientras que la EPA
(Environmental Protection Agency) lo clasifica como pesticida, considerandolo como de

alto riesgo para la salud humana y el ambiente, debido a que la formulacion quimica y la

estructura molecular de este compuesto son similares con algunos de los productos
quimicos mas toxicos como dioxinas y PCB’s "

10 Dayan, A.D. Risk assessment oftriclosan in human breast milk Food and chemical toxicology 45. Londres,
2006. P. 125-129. Versiéon en PDF. Disponible en: http:/www.sciencedirect.com

" Jones, R. e. al. Triclosan: A review of effectiveness and safety in health care settings. State of'the Science.
Texas, 2000. Version en PDF. Disponible en: http:/www.sciencedirect.com

12 QUIMINET. ;Quées el tridosan?. México, 2006. Version en HT ML. Disponible en:
http://www.quiminet.com.mx/ar0/ar_%25AF %257F %2598¢ %25A7%259 D%258 A c.htm

14
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2.3CROMATOGRAFIADE GASES

La cromatografia de gases es un paso crucial en el analisis de compuestos organicos que
pemmiten la volatilizacion de gases mediante la adicion de calor. Los cromatografos de

gases estan compuestos por cuatro unidades bésicas: el inyector, donde el extracto de la
muestra es introducido dentro de la columna analitica; la columna analitica, en donde el
extracto de la muestra es separado en sus componentes; el detector, en donde una sefial es

emitida para los componentes a medida que estos emergen de la columna; y el registrador
de la senal, que puede ser una computador con una impresora.

Los compuestos de interés deben ser removidos de la matriz y aislados de cualquier
interferencia en el proceso de extraccion de la muestra. Una porcion muy pequefia del
extracto de la muestra (del tamafio de una milésima parte de una cucharada de t¢), es
inyectada dentro de la columna analitica, un tubo flexible de cuarzo de 30 m de longtud y
0,25 mm de espesor, revestida en una fase liquida (por ejemplo un aceite de silicona). La
columna se encuentra confinada en un tubo de aproximadamente 8 pulgadas de diametro
que a su vez se encuentra dentro de un horno programable. La separacion cromato grafica
del gas depende de la distribucion de los analitos entre dos fases, la primera es la delgada
pelicula liquida en el interior de la columna y la segunda, un gas que fluye a través de la
columna. Generalmente, entre mas cerca se encuentre un analito a su punto de ebullicion,
permanece mas tiempo en la fase gaseosa y emerge mas rapido. Es por esto que se usa el
homo para calentar la columna y optimizar el flujo de los compuestos de interés a través de
esta. El tiempo que se demoran los compuestos en emerger depende también de la atraccion
que tengan los analitos por la fase liquida. Si son de una composicion similar, el analito se
asocia mas facilmente con la fase liquida incrementando el tiempo de retencion.

En términos mas sencillos, la columna separa un extracto en sus partes constituyentes para
que estos puedan ser introducidos uno por uno dentro de un detector. Hay muchos tipos de
detectores disponibles, cada uno con una utilidad en particular. Alginos son detectores
universales como el Espectrometro de Masas (M S) o el Detector de lonizacion de Flama
(FID), los cuales pueden ser usados para detectar la mayoria de los compuestos organicos.
Algunos son selectivos yaque solo responden a ciertos tipos de compuestos. Dos ejemplos
de detectores selectivos son el Detector Fotométrico de Flama (FPD) (usado para el analisis
de pesticidas organofosforados) y el Detector de Cgptura de Electrones (ECD) (usado
principalmente para el analisis de compuestos clorados como PCB’s y pesticidas
organo clorados) B,

LaFigura 2 muestra un esquema del proceso de cromatografia gaseosa:

I3 RIECK, Bob. An irtroduction to gaschromatography. USA, 1997. US Environmental Protection Agency
(EPA). Version en HTML. Consultar en:

http://yosemite.epa. gov/R 10/LAB.NSF/1887#8b0c8 2 ace8825648100528583/d1815d726 §4c78b882565¢100
80b8cb!OpenDocument

15



MIC 2009-1-2

Figura 2. Esquemade unacromatografiade gases
Registro

Puerto de inyeccion de

muestra \

@ Control de Hujo
— N
Columna
>
Detector
Homo

Fase Gaseosa

Fuente: EPA

24 ANTECEDENTES

2.4.1 Estudios publicados por Kumar, V. et al. en 2008. Indian Institute of Technology
Roorkee. India: El triclosan actia como disruptor endocrino en ratas macho y tiene el
potencial de perjudicar las vias pituitarias-gonadales a varios niveles. La inhibicion en la
produccion de andrd genos por este quimico puede ser explicada por suaccion en diferentes
pasos de la esteroidogénesis: reduccion en la produccion de LH y colesterol; disminucion
en la expresion de StAR, una proteina crucial en el transporte de colesterol al interior de la
membrana mitocondrial para su utilizacion por enzimas esteroidogénicas; y finalmente por
la restriccion de varias enzimas esteroidogénicas clave (P450,.., P450.,7, 3p-HSD y 16-
HSD).

En poblaciones tratadas con diferentes niveles de triclosan, se evidenciaron sintomas tales
como disminucion en la produccién de espema, activililad testicular y malformaciones
histop atoldgicas en los testiculos y otros 6rganos sexuales .

14 KUMAR, V. et. al. Alteration of testicular steridogenesis and histopatology of reproductive system in
male rates treated with triclosan. Reproductive toxicology. India, 2008. Version en PDF. Disponible en:

http://www.sciencedirect.com
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Otro estudio publicado por el mismo grupo de investigadores, establecid que el triclosan
causa anti-androgeneicidad en las células de Leydig en ratas. El tratamiento de células

purificadas con diferentes concentraciones de triclosan (0.001, 0.01, 0.1, 1 y 10 pM)
evidencidé un decrecimiento significativo en la actividad de la enzima adenilil ciclasa
seguida por un decrecimento en la sintesis de cCAMP. Este decrecimiento en los niveles de
cAMP resultd en la disrupcion completa de la cascada esteroidogénica causando una
represion en la sintesis de testosterona'.

2.4.2 Estudio publicado por Veldohen, N. et al. en 2006. University of Victoria.
Canada: La exposicion a bajos niveles de triclosan induce cambios en los procesos
tiroidales mediados p or hormonas en la metamorfosis de la rana-toro (Rana catesbeiana) de

Norteamérica y altera el perfil de expresion del receptor de la hormonatiroides (TR) a yBlé.
La hipotesis propone que el triclosdn bloquea el metabolismo de hormonas tiroideas

c ey, ;. . .. .. .y 17
imitandolas quimicamente e interfiriendo con los sitios de recepcion hormonal .

2.4.3 Estudio publicado por Gatidou, G. et al. en 2006. University of Athens. Grecia:
Se analizaron muestras deagua residualy de lodos en distintas PTAR’s, asi como muestras
de lodos de alcantarillado, con el fin de determinar las concentraciones de varios EDC’s. A

continuacion se muestran los valores de concentracion de triclosan encontrados (Ver
Cuadro 1)®.

'S KUMAR, V. et. al.Disruption of LH-induced testosterone biosynthesis intesticular Leydig cells by

triclosan: Probable mechanism ofaction. T oxicology. India, 2008. Versién en PDF. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com

16 VELDOHEN, N. «. al. Thabacterial agent triclosan modulates thyroid hormone-associated gene
expression and disrupts postembryonic anuran development. Aquatic toxioology. Canada, 2006. Version en
PDF. Disponible en: http:/www.sciencedirect.com

'7 McGHEE, Angela. Triclosan. Reino Unido, 2007. Versién en HT ML. Disponible en: http:/www.health-
report.co.uk/triclosan.html

18 GATIDOU, G et al. Simultaneous determination of the endocrine disrupting compounds nonylphenol,
nonylphenol ethoxylates, triclosan and bisphenol A in wastewater and sew age sludge by gas chromatography-
mass spectrometry. Atenas, 2006. pag. 2 Version en PDF. Disponible en: http:/www.sciencedirect.com
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Cuadro 1. Concentraciones de triclosan encontradas en Atenas, Grecia

Procedencia Afluente Efluente
Agua Lodo Agua Lodo
[ng/L] [ng/g] [ng/L] [ng/g]
PT AR Municipal 0,28 10,1 0,43 31,2
PTAR Hospita 9,07 37 I,12 16,1
PTAR Universidad 0,79 1,05 0,23 22,4
Lodo de 1,84
Alcantarillado

2.44 Estudio publicado por Guang-Guo, Y. et al. en 2006. Acelaide Laboratory.
Australia: Se determinaron concentraciones de triclosan en efluentes, biosolidos de 19
PTAR’s, asi como en aguas superficiales. Las concentraciones en efluentes variaron entre
0,023 ng/L 'y 0,434 pg/L, con una mediana de 0,108 pg/L. En biosodlidos de las mismas

PTAR's, las concentraciones variaron entre 0,09 pg/gy 16,79 ng/g, con una mediana de
2,32 ug/g En aguas superficiales que reciben descargas de PTAR’s, se encontraron

concentraciones de hasta 0,75 ug/ng

2.45 Estudio publicado por Bester, K. en 2003. University of Dortmund. Alemania:
Enuna PTAR alemana que trata 200.000 m */d, la concentracion promedio de triclosan en al

fluente fue de 1 pg/L. Asi mismo la concentracion promedio de triclosan en el efluente fue
de 0,05 pg/L 'y enel lodode la PTAR fuede 1,2 pg/g.

Adicionalmente, se midieron concentramones de triclosan en lodos de alcantarillado. Estas
variaron entre 1 pg/gy 8 ng/g”.

2.4.6 Estudio publicado por Kantiani, L. et al. en 2008. Departamento de quimica

ambiental de Barcelona Espafia: Se monitorearon agias res1duales de distintas PTAR s
(afluentes y efluentes) encontrando un valor promedio de 10 pgL?'.

19 GUANG-GUQ, Y. et.al. Trclosan in wastewaters and biosolids from Australian wastewater treatment

plants. Envionment International. Australia, 2006. Version en PDF. Disporible en:
http://www.sciencedirect.com

20 BESTER, K. Triclosan in sewage treament process-balances and monitoring data Water Research.
Dottmund (Alemania), 2006. Version en PDF. Disponible en: http://www.sciencedirect.com

21 KANTIANI, L. et. al. Triclosan and methyl-triclosan monitoring study inthe northeast of Spain using a
magnetic patticle en zyme immunoassay and confrmatory analysis by gas chromatography-mass
spectrometry. Journal of Hidrology. Espaiia, 2008. Versiéon en PDF. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com
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3. METODOLOGIA

3.1SELECCION DEPUNTOS DE MUES TREO

Se extrajeron muestras de lodo en puntos de la red de alcantarillado en los cuales el
comportamiento hidradulico de la tuberia aseguraba la presencia de altas cantidades de

sedimentos. Para tal fin se establecio la susceptibilidad que presentaba cada tuberia a la
sedimentacion mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La

metodologia seguida se explica a continuacion:

a) Se establecieron la pendiente (S) y diametro (D) de cada colector de la ciudad de

Bogota. Para esto se utilizaron archivos compatibles con un SIG, con los que cuenta el
Centro de Investigaciones en Investigaciones en Ingenieria Ambiental de la Universidad de

Los Andes. Tales archivos han sido desarrollados por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd (EAAB) con el objetivo de llevar un inventario de la red de
alcantarillado.

b) Asumiendo un escenario en el cual las tuberias del alcantarillado trabajan con un
tirante hidrdulico correspondiente al 75% del didmetro (condicion bajo la cual se disefia
nomalmente un alcantan'llado)zz. Se calculd el angulo formado por el centroide de la
tuberia y los dos ejes donde corta el nivel del agua con la tuberia para la condicion real,
mediante la ecuacion:

® =2arcos [1- (2/D)]
Donde:

© = Angulo que forma el centroide de la tuberia con los dos ejes donde corta el nivel de
agua

h = Alturade la ldmina de agua

D =Diametro de la tuberia

c) Una vez conocido en angulo ®, se calculd el radio hidraulico de la tuberia mediante
la siguiente ecuacion:

22 ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. Guias para el disefio de tecnologias de
alcantarillado. Lima 2005. Version en PDF. Consultar en: http:/www.bvsde ops-
oms.org/bvsatp/e/tecnoapro/documentos/sanea/ 1 69esp-diseno -alcantar. pd f
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D 1 —360 Sen ©

4 210

Donde:

R = Radio hidréulico (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

® = Angulo que forma el centroide de la tuberia con los dos ejes donde corta el nivel de

agia

-

d) Una vez conocido el radio hidraulico, se calculd el esfuerzo cortante (z,) que ejerce
el flujo sobre la tuberia, mediante la ecuacion:

7,= pgRS
Donde:

7,= Esfuerzo cottante sobre la tuberia
p = Densidad del agua residual
R = Radio hidraulico de la tuberia

S= Pendiente dela tuberia

e) Conociendo 7, y 7. (esfuerzo cortante critico) para cada colector, se calculd el
porcentaje de particulas sedimentables en dicho tramo de la red, empleando la ecuacion
presentada por Richard Ashley para laestimacion del porcentaje de particulas sedimentadas
en alcantarillados™:

23 ASHLEY, R.M.et. al. Solids in sewers. UK, 2004. IW A Publishing.
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Z=0889x(z,/7.)'?* (Wb/ Wmax)
Donde

Z = Porcentaje de particulas sedimentadas
Wb = Espesor de la capa de sedimentos presente en la tuberia
Wmax = Espesor maximo posible para una capa de sedimentos

Debido a que resulta muy dispendioso cuantificar las cantidades de sedimentos presentes
actualmente en las tuberias del alcantarillado de Bogot4, se elimin6 de la ecuacion en factor
(Wb / Wmax). De esta manera, no se representa una condicion real del estado de las
tuberias, pero si un grado de susceptibilidad a la sedimentacion de particulas. La ecuacion
resultante es la signiente:

Z=0889x(t,/7.)"

Para los célculos se utilizé un 7, de 1,5 N/m’, valor que recomienda el Reglamento Técnico
Para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000) para el disefio de
alcantarillados con una condicion autolimpiante.

f) Este porcentaje de particulas pemitio adjudicar a cada tramo de la red un indice de
vulnerabilidad a la sedimentacion. El resultado final de esta operacion fue un mapa digital
que permiti6 escoger algunos sitios de alta sedimentabilidad en donde se tomaron muestras
de lodo para posteriores analisis.

Se escogieron 3 zonas de alta sedimentacion de uso doméstico y 2 zonas de alta
sedimentacion de uso industrial. Cada zona consta a suvez de 5 sub-zonas en las cuales se
tomo una muestra puntual para luego componerlas y asi, tener una sola muestra
representativa de cada zona.

2) Adicionalmente, se tomaron muestras correspondientes al afluente y biosolido de la
PTAR EI Salitre.

3.2DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE TRICLOSAN EN LAS
MUESTRAS

A continuacion se describen las distintas operaciones aplicadas a las muestras de lodo de
alcantarillado, agua residual y biosélido. No todas las gperaciones fueron aplicadas a todas
las muestras, la aplicacion o no de ciertas operaciones dependid de las caracteristicas de la
muestra y del tipo de cromato grafia a aplicar. Mas adelante se explicard esta diferenciacion
en detalle.
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a) Toma y presenacion de la muestra (I): Se debe asegurar que las muestras
tomadas sean debidamente procesadas y refrigeradas. El procedimiento seguido se describe
en detalle en el Anexo 1.

b) Composicion de la muestra (I1): Se tomaron 0,3 gamos de cada una de las
muestras tomadas en las sub-zonas, se mezclaron y se homogeneizaron. De esta manera se
obtuvo unamuestra de 1,5g representativa de una zona.

C) Extraccidon en muestras de lodo (I11): Los analitos, atrapados en una matriz sélida,
se extrajeron por sonicacion para luego ser capturados en cartuchos de extraccion en fase
solida (SPE). Posteriormente fueron eluidos con solventes adecuados. El procedimiento
segnido sedescribe en detalle en el Anexo 2.

d) Extraccion en muestras de agua residual (IV): Consiste en pasar un volumen
determinado de muestra por un papel de filtro de fibra de vidrio con ciertas caracteristicas
para eliminar solidos de tamafio mayor a 0,7 pm. Posteriormente se aplico parte del
procedimiento aplicado para muestras de lodo. El procedimiento seguido se describe en
detalle en el Anexo 3.

e) Derivatizacion (V): Este proceso oonsiste en modificar quimicamente un
compuesto para producir un nuevo compuesto que tiene propiedades que se ajustan para
cierto analisis a realizar. Se realiza con el fin de transformar isdbmeros de los compuestos a
analizar. El procedimiento seguido se describe en detalle en el Anexo 4.

f) Cromatografia de gases (VI): Una vez preparada la muestra para el analisis, se
llevd a cabo una cromatografia de gases aplicando el procedimiento descrito en el marco
tedrico del presente documento. El laboratorio de aguas residuales de la Universidad de Los
Andes cuenta con los implementos necesarios para llevar a cabo los ensayos (cromatdgrafo,
detector, etc.). La columna cromatografica utilizada fue la HP 5Sms, fabricada por Agilent
Technologies. El procedimiento seguido se describe en detalle en el Anexo 5.

- Cromatografia en modo S IM: En este modo de operacion, el usuario introduce
en el equipo datos sobre los espectres de masas correspondientes a los analitos.
De estamanera, el equipo detectard en 1a matriz solamente los iones propios del
compuesto de interés.

- Cromatografia en modo FULL SCAN: En este modo de operacion, el quipo
realiza un barrido general reportando todas las sustancias fendlicas encontradas
en la matriz.

De las muestras obtenidas en cada jornada de muestreo (lodo, agua residualy  bios6lido)
se prepararon dos trenes de muestras para cromatografia, con el fin deanalizar uno de ellos
en modo SIM y otro en modo FULL SCAN. Las muestras analizadas en modo SIM fueron
sometidas al proceso de derivatizacion, mientras que las muestras analizadas en modo
FULL SCAN no fueron derivatizadas.
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En el Cuadro 2 se muestran los distintcs tipos de muestra analizados y las gperaciones de
las anteriommente descritas a las que fueron sometidos:

Cuadro 2. Procedimiento de preparacion de cadatipo de muestra

Tipo de Muestra Preparacion
Lodo de alcantarillado derivatizado [+ 11+ I+V + VI(SIM)
Lodo de alcantarillado no derivatizado I+ 11+ I+ VI (FULL

SCAN)

Agua Residual derivatizada I+1V+ V+VI(SIM)
Agua Residual no derivatizada I+1V+ VI (FULL SCAN)
Biosolido derivatizado I+ 1II+V + VI (SIM)
Biosoélido no derivatizado [+ 1+ VI (FULL SCAN)
Blanco (agua destiladay desionizada) derivatizado | [IV+V + VI(SIM)
Blanco (agua destiladay desionizada) no IV + VI (FULL SCAN)
derivatizado

3.2.1 Validacién del Método. Mediante la preparacion de soluciones estandar de triclosan
a distintas concentraciones, se calibro el equipo con el fin de validar las determinaciones.
Se establecieron los siguientes p arametros:

3.2.1.1 Curva de calibracion: Se prepar6 una solucion madre de triclosan de 140 ppm,
usando metanol (grado HPLC) como solvente. De estasolucion, se extrajeron 5 volumenes
distintos con el fin de agregar masas conocidas de triclosan. El Cuadro 3 muestra los
distintos volimenes agregados de la solucidbn madre y las correspondientes masas de
triclosan contenidas en dichos volumenes:

Cuadro 3. Cantidades utilizadas en la elaboracion de la curva de calibracién del método

Volumen ce la solucion ce 140 ppm Masa correspondiente de tnclosan
(ki) (H9)
1 0,14
1,8 0,252
3,6 0,504
35,6 4,984
714 9,996

Se aplico a estos estandares los procedimientos descritos para la preparacion de la muestra
y se les realiz6 una cromato grafia de gases en modo SIM.
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De esta manera se obtuvieron 5 picos de distinta area que aumentan progresivamente de
acuerdo a la masa de triclosan agregada. De esta manera, se establece una ecuacion de la

curva de calibracion que sirve para relacionar un area determinada con su correspondiente
cantidad de triclosan.

3.21.2 Porcentaje de recuperacion: Se prepararon 5 muestras sintéticas dopando una

matriz s6lida con una masa conocida de triclosan (todas las muestras con la misma masa) y
se sometieron a cromatografia en modo SIM. Después de la cromatografia se observo que

porcentaje de la masa agregada detectd el equipoy se promediaron los distintos porcentajes
para obtener un porcentaje de recup eracion promedio.

3.2.1.3 Limite de deteccion: Se define a partir de la mas pequefa cantidad detectable por
encima del ruido de un procedimiento y dentro de un limite declarado de aceptacion.
También se entiende como la concentracion minima que puede ser medida con una
exactitud y precision aceptables.

Se calcul6 tomando la ecuacion de la curva de calibracion del método, que tiene una forma
lineal (y =mx + b), e igualando el coeficiente (x) (concentracion de la muestra) a cero. De
estamanera se obtiene un coeficiente numérico que representa el ruido del método.

Y=m(0)+b
y=b>b

Debido a que el limite de deteccion se puede entender como 3 veces lasenal divididapor el
ruido del método, se reemplazo un coeficiente igual a 3 veces el valor absoluto del ruido
del método por el coeficiente (y) en la ecuacion.

3b=mx+b
(3b-b)/m=x= LDM

El valor numérico que toma el coficiente (X) al despejar nuevamente la ecuacion se
entiende como el limite de deteccion del método.

Adicionalmente, se prepararon 7 muestras sintéticas dopadas con una masa de triclosan
correspondiente al limite de deteccion (que coincidio con el nivel mas bajo de la curva de
calibracion), con el fin de corroborar la deteccion en este nivel y hallar una desviacion
estandar del método.
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4. RESULTADOS

4.1SELECCION DEPUNTOS DE MUES TREO

Una vez aplicado el modelo propuesto por Richard Ashley para cada colector de la red de
alcantarillado de Bogota (suponiendo una densidad del lodo de 1.100 Kg/ m3), se obtuvo un

mapa digital que clasifica los colectores de acuerdo al porcentaje de acumulacion de
sedimentos (Z). (Ver Anexo 6)

La informacion registrada en el mapa anteriormente mencionado, se cruzd con la
informacion registrada en un mapa digital que contiene la zonificacion de Bogota de

acuerdo al uso del suelo. De esta manera se obtuvieron dos nuevos mapas digitales con la
informacion descrita a continuacion:

Maa 1: Tramos con susceptibilidad a la sedimentacion media alta (1,9% < Z > 3,82%) en
zonas de uso residencial (Ver Anexo 7).

Ma 2: Tramos con susceptibilidad a la sedimentacion media alta (1,9% < Z > 3,82%) en
zonas de uso industrial (Ver Anexo 8).

Se seleccionaron 3 zonas del M apa 1, cada zona consta de 5 sub-zonas con el fin de tomar
una muestra puntual en cada sub-zona y componerlas. De esta manera se obtendrd una
muestra representativa de cada zona. A continuacion de describe la distribucion de las
zonas y sub-zonas de uso residencial (para observar las sub-zonas en detalle ver anexo 9):

Zona 1 (residencial):

- Sub-zona 1: Entrecalle 126 y calle 122 — Entre carrera 53 y carrera 47

- Sub-zona 2: Entrecalle 122 y calle 118 —Entre transversal 30 y transversal 27

- Sub-zona 3: Entrecalle 119 y calle 118 —Entre carrera 54B y carrera 53B

- Sub-zona 4: Entrecalle 115 y calle 111 —Entre carrera 53 y carrera 50

- Sub-zona 5: Entrecalle 113 y calle 106B — Entre transversal 57y transversal 55

Zona 2 (residencial):

- Sub-zona 6: Entre diagonal 84" y diagonal 83 — Entre transversal 83 y transversal 87
- Sub-zona 7: Entrecalle 74" y calle 73 — Entre carrera 80C y carrera 77B

- Sub-zona & Entrecalle 71 y calle 69* — Entre carrera 82 Bis y carrera 81

- Sub-zona 9: Entre calle 70" y calle 69 Bis — Entre carrera 92 y carrera 90 Bis

- Sub-zona 10: Entre calle 73" y calle 72* — Entre carrera94 y carrera 91°
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Zona 3 (residencial):

- Sub-zona 11: Entre calle 31 Sur y Calle 34B Sur— Entre carrera 68 y carrera 68 Bis

- Sub-zona 12: Entre calle 20 Sur y Calle 24 Sur — Entre carrera 50 y carrera 49B

- Sub-zona 13: Entre diagonal 17* Sur y diagonal 18B Sur— Entre transversal 49y
transversal 49 Bis

- Sub-zona 14: Entre calle 21 Sur y Calle 25 Sur — Entre carrera 49 y transversal 46

- Sub-zona 15: Calle 30 Sury Calle 34 Sur— Entre carrera 49" y carrera48

Igualmente, se seleccionaron 2 zonas del M apa 2, cada zona consta de 5 sub-zonas con el

fin de llevar a cabo el mismo procedimiento de composicion de muestras descrito para las
zonas de uso residencial. A continuacion de describe la distribucion de las zonas y sub-

zonas de uso industrial (para observar las sub-zonas en detalle ver anexo 10):
Zona 4 (industrial):

- Sub-zona 16: Entre calle 100 y calle 98 — Entre avenida carrera 70 y carrera 68D

- Sub-zona 17: Entre avenida calle 72 y calle 70 — Entre carrera 73" y avenida carrera
72

- Sub-zona 18: Entre calle 68B y calle 68 —Entre carrera 76 Bis y carrera 74?
- Sub-zona 19: Entre calle 69* y calle 66* — Entre carrera 86* y carrera 84*
- Sub-zona 20: Entre calle 69 y calle 68 — Entre carrera 94 y carrera 90

Zona 5 (industrial):

- Sub-zona 21: Entre calle 19 y calle 15 — Entre carrera 69B y avenida carrera 68D
- Sub-zona 22: Entre avenida calle 13 y calle 11 — Entre carrera 68B y carrera 66

- Sub-zona 23: Entre calle 10* y calle 8 — Entre carrera avenida carrera 68 y carrera
66"
- Sub-zona 24: Entre calle 13" y calle 13 — Entre carrera §1B y avenida carrera 80

- Sub-zona25: Entre calle 35B Sur y calle 36* Sur — Entre carrera 72N y carrera 72K
Existe unaultima zona de muestreos correspondiente ala PT AR EI Salitre:

Zona 6 (PTAR El Salitre):

- Punto 1: Afluentede la PTAR
- Punto 2: Planta de bioso6lidos de la PTAR
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Se muestrearon los puntos seleccionados durante 4 semanas, de la siguiente manera (Ver

Cuadro 4):

Cuadro 4. Distribucion espacial y temporal de latoma de muestras

Lunes | Mattes | Miércoles | Jueves | Viernes
Semana l | Z1y Z6 | Z2y 26| Z3y Z6 | Andlisis | Andlisis
Semana 2 | Analisis | Z4y 26| Z5y Z6 | Andlisis [ Analisis
Semana3 | Z1y Z6 | Z2y Z6| Z3y Z6 | Andlisis | Andlisis
Semana 4 | Analisis | Z4y 26| Z5y Z6 | Andlisis | Analisis

Las Figuras 3 y 4 corresponden a fotografias tomadas en el momento de la recoleccion de
muestras, se puede apreciar la alta sedimentacion en los pozos del alcantarillado.

Figura 3. Fotografia que muestrala operacion de toma de muestras

E I""._ F

Fuente: El éutor

i
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Figura 4. Fotografia que muestraun pozo del alcantarillado con alto nivel de sedimentacion
% 1

Fuente: El autor

4.2 DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE TRICLOSAN EN LAS
MUESTRAS

421 Muestras analizadas en modo SIM

Lavalidacion del método dio los siguientes resultados:

4.2.1.1 Curva de calibracion: y =298000x —11010

La Figura 5 muestra los picos generados por cada uno de los estdndares utilizados para
generar la curva de calibracion.
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Figura 5. Cromatogramas generados en el proceso de elaboracion de la curva de calibracion

delmétodo
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4.2.1.2 Porcentaje de recuperacion:
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La Figura 6 muestra los picos generados por cada uno de los estdndares utilizados para
calcular el porcentaje de recuperacion del método.

Figira 6. Cromatogramas generados en el proceso de célculo del porcentaje de
recup eracion del método
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4.2.1.3 Limite de deteccion del método: LDM=0,1477 pg
Desviacion estandar:  Ds = 0,0053

La Figura 7 muestra los picos generados por cada uno de los estandares utilizados para
calcular el limite de deteccion del método.

Figira 7. Cromatogramas generados en el proceso de célculo del limite de deteccion del
método
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Fuente: El autor

Debido a que la deteccion de triclosan no se realizd con base en la concentracion de la
sustancia sino en su masa, las masas encontradas en muestras liquidas se dividieron por 100
mly las encontradas en muestras solidas se dividieron por 30 mg (que fueron las cantidades
procesadas para cada caso). De esta manera, se reportan los resultados como
concentraciones (Ver Cuadro 5):
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Cuadro 5. Resultados de las determinaciones de triclosan en modo SIM

Fecha de Concentracion de Trclosan

muestreo Lodos de Afluente dela | Biosolido de la
(dd/mm/aa) alcantarillado [g/g] PTAR PTAR

[no/l] [Hg/9]
27/10/2008 71 (D) 2,66 9,33
28/10/2008 72 (D) 8,66 -
29/10/2008 73 (D) 10 2,6 -
04/11/2008 74 (1) 14,66 1,7 15
05/11/2008 75 () - - -
TO/T1/2008 Z1 (D) 43,66 I,8 -
11/11/2008 72 (D) 2,66 1,2 -
12/11/2008 73 (D) 4,66 1,2 10,33
18/11/2008 Z4 () - 1,1 -
24/11/2008 75 (I) 4,66
D — Zona de uso doméstico I — Zona de uso Industrial

Fuente: El autor

Los espacios en blanco corresponden a muestras que no se pudieron tomar por diversas

razones. Las casillas con un guidon corresponden a resultados por debajo del nivel de
deteccion del método. El cromatograma presentado a continuacion muestra un pico tipico
generado por una cantidad de triclosén en modo SIM (Ver Figura §).

Figura 8. Cromatograma tipo generado al analizar una muestraen modo SIM
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4.2.2 Muestras analizadas en modo FULL SCAN

Los cromatogramas generados en este modo resultan dificiles de analizar debido a que la
complejidad de las matrices procesadas produce graficos con un indice muy alto de ruido.
A continuacion se muestra un cromatograma tipo de una muestra analizada en modo FULL
SCAN (Ver Figura9).

Figira 9. Cromatograma tipo generado al analizar una muestraen modo FULL SCAN
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Se incluyeron en el andlisis Gnicamente picos de areas significativas y bien definidos,
reportando de esta manera compuestos con una probabilidad de ocurrencia alta. Se
generaron reportes escritos de cada una de las muestras analizadas en donde aparecen los
principales compuestos encontrados y su probabilidad de ocurrencia. No es posible
cuantificar la cantidad encontradade estos compuestos dentro de la matriz puesto que no se
realizaron curvas de calibracion.

Lamayoriade los picos analizados corresponden a compuestos derivados de la reaccion de
los solventes utilizados y a conpuestos fenodlicos presentes en combustibles. Otros picos
corresponden a fenoles de cadenas muy complejas y ramificadas p osiblemente derivados de
multiples reacciones dentro de la matriz, estos compuestos no han sido objeto de estudios
toxicolo gicos.
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Se encontraron alginos compuestos dertro de las matrices de diversas muestras que tenian
una alta probabilidad de ocurrencia (mayor al 80%), y que fueron identificados como

Disruptores del Sistema Endocrino al ser comparados con bibliografia pertinente. A
continuacion se mencionan los principales compuestos Disruptores del Sistema Endocrino

encontrados en las muestras analizadas:

- Dietil ftalato (CgH4(COOC;,Hs),): Usado principalmente para dar flexibilidad a
plésticos. También usado en elementos tales como cepillos de dientes, partes de
automoviles, herramientas, juguetes, empaques de alimentos, cosméticos, insecticidas,

aspirinas. En la Figura 10 se muestra la comp osicion quimica del dietil ftalato.

Figura 10. Composicion quimica del dietil ftalato

0/\\
e

- Acido ftalico (CgH4(CO-H),): Utilizado para modificar propiedades mecanicas de
plasticos como el PVC. También empleado en la fabricacion de colorantes. En la Figura 11
se muestra la composicion quimica del dietil ftalato.

Fuente: Quiminet

Figura 11. Composicion quimica del 4cido ftélico

COOH

COOH

Fuente: Quiminet

- Dibutil ftalato (C¢H»/0,): Utilizado en agentes cementantes empleados en
construccion, cosméticos, juguetes, plastificantes para elaboracion de PVC, entre otros. En
la Figura 12 se muestra la comp osicion quimica del dietil ftalato.
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Figura 12. Composicion quimica del dibutil ftalato

.f"f'?aj/’ﬁ“.;:;.’ﬁh‘-v-’ﬁﬁx‘m
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i

Fuente: Quiminet
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5. ANALISIS DERESULTADOS

El modelo utilizado para seleccionar puntos de muestreo mostréo en campo una efectividad
relativamente buena, se podria decir que por lo menos en un 85% de los sitios muestreados
se encontrd una buena cantidad de sedimento acumulado. Sin embarg, es dificil observar
alguna tendencia en las concentraciones de triclosan encontradas en lodos de alcantarillado,

los valores son muy dispersosy no parecen tener relacion alguna con el uso del suelo en el
lugar donde se tomo la muestra.

Por otro lado, las muestras de agua y biosdlido tomadas en la PTAR muestran un
comportamiento mas uniforme. Con el fin de observar mejor las diferencias en los

resultados dependiendo del tipo de muestra (procesadas en modo SIM), se calcularon
algunas tendencias estadisticas (Ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Tendencias estadisticas en los resultados obtenidos en modo SIM

Tipo de muestra | Rango Media| Mediana | Moda | Varianza| Desviacion
Estandar

Lodos de [2,66 — 11,45 | 6,66 2,66 — | 163,05 12,76

alcantarillado 43,66] 4,66

[ng'gl

Afluente de la [1,1- 1,6 1,45 12 0,27 0,51

PTAR [ugl] 2,6]

Biosolido de 1a [9,33 — 11,55 | 10,33 - 6,1 2,47

PTAR [pgg] 15]

Se puede observar que el rango que abarcan las concentraciones en lodos de alcantarillado
es muy amplio en comparacion con las demas muestras, pero de igual manera, estas

muestras presentan las mayores varianza y desviacion estandar. Por el contrario, las
muestras tomadas en la PTAR, muestran una menor dispersion en los datos.

Esta condicion puede estar asociada con el hecho de que las concentraciones en la red de
alcantarillado dependen de hechos puntuales como descargas, eventos de lluvia, limpieza
de los pozas, etc., que pueden contribuir a cambios drasticos en los niveles de tricloséan.

Por otro lado, se compararon las concentraciones halladas en las distintas muestras en modo

SIM, con las encontradas en bibliografia que muestra las concentraciones en muestras
similares en otros paises (ver Cuadros 7,8y 9).
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Cuadro 7. Comparacion de concentraciones de triclosan en muestras delodo de

alcantarillado en diferentes paises

Lugar Concentracion media [pg/g] enlodos de
alcantarillado
Grecia 1,84
Alemania 4,5
Colombia (Bogota) 11,45

Cuadro 8. Comparacion de concentraciones de triclosan en muestras de afluentes de

PTAR's en diferentes paises

Lugar Concentracion media [pg/L] en
afluentes de PTAR's
Grecia 0,28
Alemania 1
Colombia (Bogota) 1,6

Cuadro 9. Comparacion de concentraciones de triclosan en muestras de biosolidos de

PTAR'’s en diferentes paises

Lugar Concentracitn Media [ug/g] en
biosolidos de PTAR's
Australia 2,32
Alemania 1,2
Colombia (Bogota) 11,55

Los resultados muestran que las concentraciones de triclosan en diferentes muestras en
Bogota, se encuentran por encima de las concentraciones encontradas en el mismo tipo de
muestras en otros paises. Seria pertinente llevar a cabo estudios que permitan conocer las
razones de esta tendencia.

No se observo comrespondencia alguna entre el tipo de uso del suelo y las concentraciones
de tricloséan encontradas, sin embargo, monitoreando estos puntos con mayor frecuencia
podria ser posible establecer patrones.

El empleo del modo FULL SCAN para la deteccion de EDC’s demostro no tener unabuena
efectividad, ya que la complejidad de la matriz examinada hace que el equipo detecte
compuestos que se encuentran en concentraciones grandes y no compuestos que se
encuentran en concentraciones traza como los de interés en este estudio. Sin embargo, se
identificaron algunos compuestos que pueden ser objeto de futuros estudios.

Ademads, en modo FULL SCAN no es posible cuantificar los compuestos encontrados,
puesto que no se cuenta con curvas de calibracion. Resultaria mas efectivo para futuras
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investigaciones en EDC’s que se adquieran los patrones pertinentes y se trabaje siempre en
modo SIM.

5.1 RECOMENDACIONES

e Realizar monitoreos de los puntos de muestreo seleccionados u otros escogidos con
base en el modelo desarrollado, con el fin de observar el comportamiento de las
concentraciones alo largo de un dia.

e Tomar muestras en cuerpos de agua que reciban descargas del alcantarillado o de
PTAR’s.

e Monitorear afluentes y efluentes de PTAP’s para estimar la remocion de EDC'’s.

e Estimar las concentraciones de EDC’s que potencialmente estaria consumiendo una
personapor medio del agua potable.

e Determinar concentraciones de otros EDC’s mas importantes (estrogenos,
pesticidas, productos farmacéuticos, etc.).
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6. CONCLUSIONES

El modelo propuesto para la identificacion de puntos de muestreo mostro una
efectividad relativamente alta, un porcentaje superior al 85% de los pozos del
alcantarillado muestreados presentaron un alto indice de sedimentacion.

Las zonas de mayor sedimentacion en Bogota se encontraron ubicadas sobre el
SUROCCIDENTE, CENTROCCIDENTE, NOROCCIDENTE y parte del NORTE

de la ciudad. El modelo utilizado podria ser util para futuros muestreos.

Los lodos de alcantarillado mostraron concentraciones de triclosan que van desde
2,66 ng/ghasta 43,66 png/g (media de 11,45 pg/g). El afluente de la PTAR El Salitre
mostrd concentraciones de entre 1,1 ug/L y 2,6 pg/L (media de 1,6 ng/L). Asi
mismo, las concentraciones encontradas en el biosoélido de la PTAR van desde 9,33

pg/g hasta 15 pg/g (media de 11,55 pg'g). Las muestras de lodo de alcantarillado
presentaron la mayor dispersion en los datos, mientras que los otros dos tipos de

muestra presentaron un comp ortamiento mas constante.

Al comparar las concentraciones promedio de triclosan encontradas en Bogota en
los diferentes tipos de muestra con las encontradas en otros paises, se encontrdé que
en Bogotd se hallan las concentraciones mas altas. Este hecho puede ser motivo de
un estudio detallado para encontrar las razones.

El modo FULL SCAN no resulta eficaz para la identificacion de compuestos
Disruptores del Sistema Endocrino. Para la cuantificacion de este tipo de
compuestos resulta mejor adquirir patrones de las sustancias de interés y trabajar las
cromatografias en modo SIM. Sin embargo, se encontro la presencia en las muestras
de algunos EDC's tales como dietil ftalato, dibutil ftalato y acido ftalico, que
pueden ser objeto de futuros estudios.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - DESCRIPCION DEL PROCESO DETOMAY PRESERVAC ION DE
LAMUESTRA

Muestrade
lodo

Secara 40 °C

Frasco de Vidrio
(Ambar)

e ™

Macerar Almacenar
a-18°C

43



MIC 2009-1-2

ANEXO 2 - DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION EN MUES TRAS
DE LODO

Muestra de lodo

Filtrar (Tamaiio delos SOLVENTE DE EXTRACCION

poros=0,7 pm)

l Metanol (5 ml) + Agua grado Milli-C (3 ml)
[ =)

Agregar

Secar a 60 °C hasta
peso constante B z H
Muestra de lodo .
secay filtrada . - Hestra
v Sonicaciona50 °C sonicada
por 30 min
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-

fMuestra
sonicadla

Cartucho C18 para

Acondicionar cartuchos
con Metanol (2 x 3,5ml)
y Agua Milli-0 (2 = 3 ml}

b

.«

Centrifugary

extraer Cartucho Cartucho conla

supernadante acondicionados muestra atrapada
enel filiro

supernadante

Lavar cartuchos con
agua Milli-0 { Remover
interferencias)

= %2

Cartucho conla

muestra atrapada Elutar los compuestos con

enel filtro mezcla de DCM-Hexano
(4:1)

Compuestos elutados

¥

EVAPORARELELUTADO CDNiRIENTE DE NITROGENO A 40 °C

Muestra lista para el siguiente
paso {derivatizacion|
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ANEXO 3-DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION EN MUES TRAS
DE AGUA RESIDUAL

Papel filtro en fibra de
vidrio GF/F {Tamaiio

del poro=0,7 pm|
Muestra de agua

resi
Cartucho C18 para
SPE
A

condicionar a 400 *C Acondicionar cartuchos
durante 4 horas con Metanol (2 x 3,5ml)
y Agua Milli-C (2 % 3 ml)

Filtrar
100ml ‘
\9
L
11 «@°
1 Qﬁf;ﬁ
L C armthP Cartucho conla
: acondicionados muestra atrapada
! en el filtro

b
Muestra de agua
residual filtrada
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Lavar cartuchos con
agua Milli-C { Remover
interferencias)

- 2

Cartucho conla

muestra atrapada Elutar los compuestos con

enel filtro mezcla de DCM-Hexano
{4:1)

Compuestos elutados

e

EVAPORARELELUTADO CDNiRIENTE DE NITROGENO A 40 °C

J

Muestralista para el siguiente
paso {derivatizacion)
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ANEXO 4- DESCRIPCION DEL PROCESO DE DERIVATIZACION

50 pl de BTSFA + 50 pl de Piridina
L -
|‘ l Dejar

Muestralista para reaccionarpor

derivatizacion Cerrar d 20 mina 65 *C
& ‘

- — temperatura
Mezclar en Vortex ambiente

por 1 min
% |
U

MMiestra lista para
cromatografia
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ANEXO 5- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CROMATOGRAFIADE GASES

Muestra lista para — o
cromatografia Condiciones

» Gas cargador: Helio

*Ratade inyeccion: 0,9 ml/min

*VYolumen de la muestra: 1 pL (Modo splitless)

—= +*Temperatura de inyeccion: 280 °C

*Temperaturade la columna;: 80 °C x 1 min

de 80 °C a 220 °C (15 *C/min)
de 220 °C a 280 °C (5 *C/min)

__-Temperatura de transferencia al M5: 280 °C

Lecturas de
cantidades
encontradasde

Espectrometro de masas (MS) los analitos
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ANEXO 6—- MAPA DESUSCEPTIBILIDAD A LASEDIMENTACION DE LARED
DE ALCANTARILLADO DEBOGOTA

SEDIMENTACION

CONVENCIONES
RedSan_MicroCuenca
z
— 0,000000 - 0,648364
——0,648365 - 1,274700

1,274701 - 1,905095
—1,905096 - 3,829194
—3,829195 - 11,053931
[ subcuenca_sanitaria

0

1000 2000

ESCALA 1: 120.000

Metro
4.000 6.000
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ANEXO 7 - MAPADE SUSCEPTIBILIDAD A LASEDIMENTACION MEDIA
ALTA(1,9%< Z>3,82%) EN ZONAS DE USO RESIDENCIAL
Las elipses azules representan las zonas de muestreoy las elipses rojas representan las sub-
zonas de muestreo.

CRUCE DE USO RESIDENCIAL CON SEDIMENTACION MEDIA - ALTA

CONVENCIONES
RedSan_MA_Uso_Res ESCALA 1:120.000
[Jsubcuenca_sanitaria

L — —————_ 1
0 1100 2200 4400 660§
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ANEXO 8 - MAPADE SUSCEPTIBILIDAD A LASEDIMENTACION MEDIA

ALTA (1,9%< Z2>3,82%) EN ZONAS DE USO INDUSTRIAL

Las elipses azules representan las zonas de muestreoy las elipses rojas representan las sub-

zonas de muestreo.

CRUCE DE USO INDUSTRIAL CON SEDIMENTACION MEDIA - ALTA
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ANEXO 9 - DETALLES DE SUB-ZONAS UBICADAS EN ZONAS DE USO DOMESTICO
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ANEXO 9 (a) - DETALLE DE SUB-ZONA 1 UBICADA EN ZONA 1 DE USO RESIDENCIAL

[

MAPA MUESTREDQ EN CAMPO
RESIDENCIAL 1
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ANEXO 9 (b) - DETALLE DE SUB-ZONA 2 UBICADA EN ZONA 1 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (c) - DETALLE DE SUB-ZONA 3 UBICADA EN ZONA 1 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (d) - DETALLE DE SUB-ZONA 4 UBICADA EN ZONA 1 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (e) - DETALLE DE SUB-ZONA 5 UBICADA EN ZONA 1 DE USO RESIDENCIAL

ham

on 280

N

cosmizouTs

® oz
—
Il ZMAEAAS

Limite de Mznzana

Limite e Freco
L] umtecesaria

Zona dizpenible para Mussea

CRSERACIOHES

58

MAPA MUESTRED EN CAMPO
RESIDENCIAL 5




MIC 2009-I-2

ANEXO 9 (f) - DETALLE DE SUB-ZONA 6 UBICADA EN ZONA 2 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (g) - DETALLE DE SUB-ZONA 7 UBICADA EN ZONA 2 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (h) - DETALLE DE SUB-ZONA 8 UBICADA EN ZONA 2 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (i) - DETALLE DE SUB-ZONA 9 UBICADA EN ZONA 2 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (j) - DETALLE DE SUB-ZONA 10 UBICADA EN ZONA 2 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (k) - DETALLE DE SUB-ZONA 11 UBICADA EN ZONA 3 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (I) - DETALLE DE SUB-ZONA 12 UBICADA EN ZONA 3 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (m) - DETALLE DE SUB-ZONA 13 UBICADA EN ZONA 3 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (n) - DETALLE DE SUB-ZONA 14 UBICADA EN ZONA 3 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 9 (0) - DETALLE DE SUB-ZONA 15 UBICADA EN ZONA 3 DE USO RESIDENCIAL
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ANEXO 10 - DETALLES DE SUB-ZONAS UBICADAS EN ZONAS DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (a) - DETALLE DE SUB-ZONA 16 UBICADA EN ZONA 4 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (b) - DETALLE DE SUB-ZONA 17 UBICADA EN ZONA 4 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (c) - DETALLE DE SUB-ZONA 18 UBICADA EN ZONA 4 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (d) - DETALLE DE SUB-ZONA 19 UBICADA EN ZONA 4 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (e) - DETALLE DE SUB-ZONA 20 UBICADA EN ZONA 4 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (f) - DETALLE DE SUB-ZONA 21 UBICADA EN ZONA 5 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (g) - DETALLE DE SUB-ZONA 22 UBICADA EN ZONA 5 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (g) - DETALLE DE SUB-ZONA 23 UBICADA EN ZONA 5 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (h) - DETALLE DE SUB-ZONA 24 UBICADA EN ZONA 5 DE USO INDUSTRIAL
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ANEXO 10 (i) - DETALLE DE SUB-ZONA 25 UBICADA EN ZONA 5 DE USO INDUSTRIAL
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