Capitulo 9

METODOS ALTERNATIVOS
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Introduccion

Si desinfectar es eliminar los microorganismos patdgenos que puedan afectar la salud humana, desde
el punto de vista estricto de las posibilidades desinfectantes, existe un sinntimero de posibilidades de aniquilar
esas pequenas formas de vida. Historicamente se han realizado experimentos en los que los cambios bruscos,
continuos y radicales tan solo de pH han servido para desinfectar aguas contaminadas.

La temperatura también es un factor clave. La ebullicion es tal vez el mas conocido y viejo método
de desinfeccion. Pero no es necesario llegar a 100° C; basta una adecuada relacion entre temperatura y tiempo
para que, tal como se ha visto en el capitulo sobre la SODIS, se produzca la desinfeccion por la denominada
“pasteurizacion”. Otros experimentos han mostrado que los cambios bruscos y repentinos de alta a baja
temperatura, sin requerimiento de tiempo de permanencia, también son efectivos para eliminar
microorganismos.

A fines del siglo XIX, cuando ya se conocia la existencia de las bacterias y su relacién con las
enfermedades, se trabajo con presiones. Se colocaba agua contaminada en recipientes herméticos y se sometia
a presion. Al cabo de unos minutos, la presion era llevada bruscamente a la presion atmosférica y el resultado
era simple y llano: agua pura, libre de gérmenes.

Experimentos similares con agitaciones continuas y violentas por largos periodos también habrian
resultado en desinfeccion. En ciertas culturas antiguas se colocaba el agua para bebida en jarrones de plata.
Sin conocer el mecanismo, sabian que luego de un tiempo de contacto en esos recipientes, esa agua era segura
para consumir. La lista es practicamente interminable. Se pueden eliminar microorganismos mediante una
variedad de metodologias.

Sin embargo, es obvio que solo pocas entre tantas posibilidades son viables. El poder de aniquilacion
unicamente no es suficiente. Debe ir acompafiado de caracteristicas especificas, como la simplicidad del
equipo y la facilidad de operacion y mantenimiento. Si se utilizan sustancias quimicas, deben estar
disponibles en el lugar de uso. Debe haber rapidez en la accién desinfectante y la economia del método es
vital. No deben haber riesgos que sean excesivos ni deben cambiar las caracteristicas del agua; ya se ha
hablado del problema de los subproductos de la desinfeccion.

Todo ello limita la larga lista de “posibles” y este manual ha descrito en detalle (hasta este punto),
solo aquellos que por sus caracteristicas especiales han merecido tal distincion. Pero hay otros, que
sin ser excesivamente obtusos y sin haber entrado en la categoria de los mas dotados, presentan
caracteristicas intermedias. Son aquellos que han sido utilizados en situaciones especiales (por
ejemplo, en emergencias y desastres) o los que estan en etapa de experimentacion o desarrollo, o
que por solo una o dos razones especificas (por ejemplo, costo o limitacién del caudal a tratar) son
buenas pero no ocupan la primera linea. En este capitulo se hard una breve descripcion de ellas
como informacion necesaria para el ingeniero o técnico que desea conocer todas las posibilidades
de la desinfeccion.

Desinfeccion con bromo

Descripcion

Siendo de la familia de los haldégenos, el bromo es muy parecido y actiia también en forma
semejante al cloro: una vez disuelto en el agua produce acido hipobromoso (HOBr) un primo
hermano del acido hipocloroso (HOCI). El poder de desinfeccion del HOBr es muy alto, aunque
ligeramente menor que el del hipocloroso.

La ventaja del uso del bromo es que a temperatura ambiente es liquido, lo que lo hace mas

simple de manipular y dosificar que el cloro. Hay que destacar, sin embargo, que la sustancia como
tal es corrosiva y agresiva, por lo su manejo también requiere mucho cuidado. Ademas, la
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disponibilidad del bromo en cualquier pais o ciudad no se compara con la facil adquisicion del
cloro.

Efectos del bromo sobre la salud y produccion de SPD

El bromo se vaporiza con mucha facilidad y los gases son muy agresivos, por lo que se debe
evitar su inhalacion. Hay que destacar que al igual que el cloro, tanto éste como el bromo no
parecen indicar ningin potencial cancerigeno per se o cuando se disuelven en el agua. El agua
clorada y el agua bromada no son cancerigenas. Pero el bromo al igual que el cloro, forma
trihalometanos y si hay presencia de 4cidos fulvicos y de amoniaco en el agua cruda, entonces
formara bromoformo. Este es el riesgo, pues estos compuestos si son cancerigenos y al igual que
muchos otros SPD son motivo de preocupacion.

Accion desinfectante del bromo

Como se ha mencionado, el HOBr actia de manera similar al HOCI; esto es, penetrando las
membranas de las células de los microorganismos. Una vez dentro de la célula, su sola presencia
parece “desorganizar” la estructura de aquellos pero atacan también reaccionando con grupos
sulfhidrilos, inactivando enzimas y deteniendo el proceso metabdlico, lo que lleva a la muerte del
microorganismo.

Equipos

Al ser liquido, el bromo se dosifica por medio de una bomba de diafragma o pistéon y sus
requerimientos operativos como las medidas de seguridad son semejantes a las usadas y descritas
para el cloro.

Monitoreo

No existe una prueba especifica para el bromo. En analisis de rutina y aunque el método esta
sujeto a interferencias, se utiliza el método de la orto-tolidina, tal como se emplea en la
determinacion de cloro.

Costos

Como se ha indicado, el bromo actia en el agua de forma similar al cloro y podria haber sido
tan popular como este ultimo si no fuera por las diferencias de costo. A igualdad de equipos
dosificadores, se estima que la bromacion es cinco veces mas cara que la cloracion y a eso hay que
sumarle la dificil disponibilidad del bromo.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con bromo
La desinfeccion con bromo presenta casi todas las ventajas de la cloracion, pero tiene dos

grandes desventajas frente a éste: su costo mucho mas elevado y la dificultad para adquirirlo en
cualquier comunidad, sobre todo en aquellas alejadas y menores de los paises en desarrollo.
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Desinfeccion con plata

Descripcion

La mayoria de los metales presenta la propiedad llamada “oligodinamia” que significa
“efecto o poder en pequefia cantidad”. Metales como la plata, el cobre, el mercurio, el manganeso y
el hierro, entre otros, son potenciales desinfectantes del agua. Sin embargo, de todos ellos y por
variadas razones, solo la plata ha tenido algin uso en la desinfeccion del agua para consumo
humano y como tal ha sido utilizada desde la antigiiedad.

Efectos de la plata sobre la salud y produccion de SPD

La plata no es particularmente toxica para los seres humanos y al ser ingerida, el cuerpo
absorbe solo fracciones muy pequefias de ella. En ciertos tratamientos médicos que usan dosis altas
del metal se ha detectado descoloramiento de la piel, pelo y ufias (argirosis), pero en las
concentraciones que se utilizan para desinfectar el agua, no se ha observado ese inconveniente. La
OMS no ha propuesto un valor guia para la plata en el agua de bebida, precisamente por esa relativa
seguridad que manifiesta. En el tratamiento con plata no se producen sabores, olores ni colores
anormales en el agua. Tampoco hay formacion de SPD.

Accion desinfectante de la plata

La plata solo tiene propiedades desinfectantes en su estado coloidal, esto es cuando se
presenta en particulas extremadamente pequeilas que permanecen en suspension y que por su
tamafio se cargan eléctricamente con mucha facilidad. En ese estado también es conocida como
proteina de plata, sales de plata, proteina de plata ligera y proteina de plata fuerte. Las sales que se
utilizan son: cloruro de plata y yoduro de plata.

La plata en su forma coloidal no elimina a los virus, pero se considera de gran eficacia para destruir
diversas bacterias. El mecanismo de desinfeccion actiia por la inactivacion de las enzimas de las células
bacterianas y hongos que usan oxigeno para su metabolismo, pues causa una disrupcion celular, aunque en
tiempos muy variables y dependientes de la temperatura. Al respecto, a temperatura de 10 °C o menores se
requieren tiempos muy largos, lo que hace dificil determinar el poder germicida con exactitud. La plata
coloidal puede permanecer largo tiempo en el agua, pero debido a esa lentitud en las reacciones de
eliminacion de materia organica, se considera que la plata no posee un buen poder residual. Las dosis
recomendadas para una alta eficiencia germicida estan en el rango de 25 a 75 microgramos de plata
por litro (0,025 — 0,075 mg/1).

Equipos

En la desinfeccion con plata se emplean tres métodos. El primero o “de contacto” requiere
hacer pasar el agua a través de dispositivos saturados de plata, como tanques con paredes y
pantallas recubiertas con pinturas especiales que la contienen. El segundo método consiste en
dosificar soluciones de plata de baja concentracion de la misma forma como se hace con las
soluciones de cloro y empleando equipos y dosificadores similares. El tercer método, el
electrolitico, parece ofrecer el procedimiento mas practico para usar la plata. Hace uso de un
numero de electrodos de plata conectados al polo positivo (dnodo) de una fuente eléctrica de bajo
poder. Un electrodo inerte se usa como polo negativo, donde se produce y libera hidrogeno. Por
electrolisis, los iones de plata son liberados por los electrodos dentro de la corriente de agua a ser
tratada en proporcion a la corriente suministrada. Esto es muy apropiado, pues mediante la
variacion de la corriente, se varia la dosificacion.
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Equipo electrolitico de plata tipico.

El método electrolitico solamente se emplea en pequefios sistemas de abastecimiento de agua.
Desde el punto de vista practico y seguro, se precisa de cierto nivel de automatizacion y
complejidad en el sistema de control, que debe tener sensores para verificar la correcta
desinfeccion. Esto simplemente no se puede hacer en forma manual. También es recomendable
tener una conexion a una valvula solenoide que pueda cortar automaticamente el flujo de agua en
cualquier momento que el sistema no pueda producir la dosificaciéon adecuada.

Monitoreo

En lo que respecta al monitoreo, no hay una prueba simple para la medicion del contenido de
plata en el agua y la que se aplica presenta un considerable error de exactitud. El método mas
efectivo es la dosificacion del agua con cantidades controlables de plata; es decir, el control se
efectiia basicamente en la dosificacion y no en el control analitico después de la misma.

Costos

El costo de la pintura no es excesivamente alto, pero este método es el menos apropiado. Para
una pequefia poblacion, la dosificacion de una solucion requiere los equipos ya mencionados para el
cloro, en donde la gama de bombas dosificadoras de diafragma es muy variable y los costos no son
abultados. El costo de las soluciones, en cambio, es mas elevado y en todo caso notoriamente mas
alto que las soluciones equivalentes de cloro con igual capacidad bactericida.

Para los pequefios sistemas, los equipos electroliticos presentan costos considerables que van
de $ 1.000 en mas. El costo final depende del tamaiio, del caudal a desinfectar y de los equipos
auxiliares. En lo que respecta al costo de operacion de estos ultimos equipos, ademas del costo de la
solucion de plata, debe considerarse el costo de la energia eléctrica. En lo que respecta al
mantenimiento, éste también es de consideraciéon porque el reemplazo de los electrodos es
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relativamente frecuente, puesto que son la tnica fuente de iones de plata y se gastan relativamente
rapido.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con plata

Las aparentes virtudes de la plata para el tratamiento del agua son que no produce sabor,
olor ni color en el agua tratada y no hay formacion de productos adicionales.

Es una metodologia muy simple y facil de manejar en las areas rurales del mundo en desarrollo. Por
ello puede ser utilizada en los planes de desinfeccioén del agua en el nivel familiar.

Su desventaja es que resulta dificil controlar la dosificacion por falta de un método simple de
andlisis de laboratorio. La segunda desventaja, y esta ha sido histéricamente una barrera casi
infranqueable, es que los costos de produccion son altos. Tanto el método electrolitico donde los
electrodos necesarios para producir los iones de plata se desgastan relativamente rapido, como la
dosificacion de plata coloidal son de alto costo. Se estima que el costo de la desinfeccion con plata
resulta 200 a 300 veces superior al costo de la cloracion.

Desinfeccion con yodo

Descripcion

El yodo pertenece a la familia de los halégenos y a temperatura ambiente es solido. Tiene
baja solubilidad en el agua y es la sustancia menos agresiva de su familia (cloro + bromo).

Efectos del yodo sobre la salud y produccion de SPD

A diferencia del cloro y el bromo, sustancias que per se no producen problemas cuando se
ingieren en las concentraciones normales que se encuentran en el agua, el yodo si presenta
problemas por si mismo. En realidad, la preocupacion cuando se utiliza el yodo no esté tanto en los
SPD, sino en su misma accion.

Si bien el yodo es indispensable para la sintesis de las hormonas de la tiroides, no esta claro
qué ocurre cuando se suministra en el agua de consumo con eventuales excesos. En el mundo se han
registrado numerosos casos de “yodismo”, lo que puede definirse como una reaccion alérgica de las
personas hipersensibles al yodo cuando las dosis consumidas son mayores que las requeridas
diariamente. Segin la OMS, “el consumo de agua yodada no aparenta haber causado efectos
adversos en la salud humana, a pesar de que se han observado algunos cambios en el estado de la
glandula tiroides”. Asimismo, la OMS expresa en las “Guias OMS para la calidad del agua de
bebida”, volumen 2, que: “existe poca informacion relevante sobre los efectos del yodo™”. Y agrega
que: “debido a que el yodo no es recomendado para la desinfeccion del agua por largos periodos de
tiempo, la exposicion al mismo a partir de la ingesta de agua de bebida es poco probable”.

Al igual que los otros miembros de su familia, esta sustancia produce SPD. Sin embargo, debido a
su menor potencial de oxidacién y menor reactividad, ésta genera menos THM que los otros.

Accion desinfectante del yodo
Al igual que el cloro y el bromo, una vez disuelto en el agua el yodo forma el hipo-acido

correspondiente (en este caso el hipoyodoso) HOI. Sin embargo, dependiendo del pH, una parte
(que puede ser considerable), permanece en el agua como I,. El siguiente cuadro da una idea de las
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concentraciones relativas de cada compuesto dependiendo del pH y las mismas se han contrastado
con las concentraciones relativas del acido hipocloroso y del i6n hipoclorito.

Porcentaje de especies del yodo y del cloro segtin el pH de la solucion

pH I, HOI OI- CL, HOCI OClI-
5 99 1 0 0 99,5 0,5
6 90 10 0 0 96,5 3,5
7 52 48 0 0 72,5 27,5
8 12 88 0,005 0 21,5 78,5

Cabe destacar que el i6n hipoyodito no es un buen desinfectante, pero que tanto el I, como el 4cido

hipoyodoso si lo son y ademds presentan caracteristicas microbicidas muy deseables. Ambos son
buenos bactericidas y destruyen inclusive esporas, quistes y virus.

Cuando se utiliza yodo como desinfectante de emergencia y en volimenes pequefios, las
dosis son mayores que las que se emplean en la desinfeccion de sistemas de agua. En estos casos es
comun utilizar soluciones desde 1 hasta 8 mg/l, con tiempos de contacto de 30 minutos como
minimo. Cuando se utiliza tintura de yodo, que se prepara con una concentracion de 2%, se
recomienda una dosis de dos gotas por litro de agua a desinfectar.

Equipos

El yodo puede ser adicionado al agua pasando una corriente de vapor a través de un manto de
cristales de la sustancia y disolviendo luego el vapor en agua. Sin embargo, el método mas
recomendado es el de preparar una solucion saturada pasando una corriente de agua por un lecho
también de cristales de yodo y luego dosificarlos con una bomba de diafragma convencional.

Monitoreo

Hay dos métodos para determinar el yodo en el agua. El mas utilizado es la titulacion
amperométrica y el segundo es la espectrofotometria utilizando como reactivo la N,N dimetilanilina
o leuco cristal violeta (LCV). Si bien no son métodos complicados, requieren cierto nivel de
capacitacion de los operadores o quimicos de planta para realizar estas pruebas.

Costos

Como en el caso del bromo, a igualdad de una serie de pardmetros de operacion (equipos,
sencillez, facil manejo, etc.), tanto el costo (10 a 20 veces mayor) y la dificultad en obtenerlo en
zonas alejadas en los paises en desarrollo lo hacen muy poco competitivo con el cloro y sus
derivados.

Ventajas y desventajas de la desinfeccién con yodo

Presenta la sencillez de la cloracion. Sin embargo, el uso del yodo durante periodos
prolongados para la desinfeccion del agua ha sido debatido por muchos organismos de salud,
principalmente en relacion con los efectos fisiologicos que el yodo puede ejercer en personas
sensibles a esta sustancia. Y aunque no han habido pruebas contundentes ni informacion amplia ni
confirmada, al tomar la decision de implementar o no la yodacién como método de desinfeccion se
deben tomar esas consideraciones por encima de los costos superiores, que también son razones
contundentes.

108



Su facilidad de manejo, en cambio, lo convierte en una buena opcion para la desinfeccion en
casos de emergencia.

Desinfeccion con dicloro isocianurato de sodio (NaDCC)

Descripcion

El dicloro isocianurato de sodio, llamado muchas veces “isocianurato de sodio” y que se
reconoce por la sigla “NaDCC”, es un compuesto que libera cloro en concentraciones muy precisas.
Presenta una excelente capacidad de manipulaciéon y una concentracion alta de cloro activo (60%).
Es muy practico en su uso, y el agua tratada no tiene el olor y sabor que puede dejar un tratamiento
con los compuestos de cloro usuales. Tiene una larga estabilidad lo que es ideal para mantenerlo en
deposito por periodos de tiempo mucho mayores que cualquier otro compuesto de cloro. Se estima
que en condiciones adecuadas puede sobrepasar los cinco afios de almacenamiento sin perder su
potencia.

Efectos del NaDCC sobre la salud y produccion de SPD

Como se vera en el punto siguiente, el NaDCC al ser disuelto en agua produce una
molécula de cianurato de sodio. No esta claro cual es la accion de este compuesto, asi como la del
mismo isocianurato sobre la salud humana; y es precisamente esta falta de informacién la que ha
evitado el uso indiscriminado del método a pesar de todas sus bondades.

La OMS ha expresado que “existe preocupacion sobre el potencial toxico que pudiera tener
el NaDCC sobretodo en usos prolongados como desinfectante de aguas para consumo humano” y
agrega que: “la causa de esa preocupacion es la falta de suficiente evidencia sanitaria y toxicologica
para emitir un juicio definitivo”.

Esto significa que no se condena a este compuesto porque sea perjudicial para la salud, sino
que simplemente no se aconseja su uso en desinfeccion prolongada, debido a la falta de informacion
tanto sobre los dafios que pueda causar en la salud, como asi también por la falta de conocimientos
sobre su inocuidad.

Esta situacion muy posiblemente se aclarara con los estudios que se vayan realizando y la
informacion que se comience a evaluar a nivel mundial; pero por el momento, el uso de este
compuesto solo es recomendado en algunos paises para desinfecciones de emergencia, lo que
tacitamente estd suponiendo que su uso sera por espacios cortos de tiempo.

En relacion a los SPD, se estd en la misma situacion. No solo no se conoce los problemas
derivados de los eventuales SPD generados a partir de los cianuratos, sino que sumados a esos
eventuales, deben contarse los cldsicos SPD del 4cido hipocloroso, entre los que ya se han
mencionado en numerosas oportunidades a los THM.

Todo lo analizado en el caso del isocianurato de sodio permite elaborar la siguiente sugerencia:
Desinfeccion sistematica no. Desinfeccion de emergencia si.

Accion desinfectante del NaDCC
El dicloro isocianurato de sodio, es un compuesto organico derivado del isocianurato que

cuando se disuelve en el agua libera acido hipocloroso segun la siguiente reaccion:
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NaCI2C3N303 + 2 H20 = NaH2C3N303 + 2 HOCI
Dicloro isocianurato de sodio Cianurato de sodio  Ac. Hipocloroso

Su potencial desinfectante deriva de la presencia del ultimo de los compuestos, el acido
hipocloroso, cuyas cualidades se han descrito en el capitulo 3.

Equipos

Se utiliza cualquier equipo dosificador de los ya mencionados en el capitulo del cloro, ya
que el NaDCC se disuelve en agua para formar una solucion tipica.

Monitoreo

Lo que se monitorea es el cloro residual, por lo que tanto el método del DPD o de la
ortotolidina son viables.

Costos

Son ligeramente mayores que los compuestos tradicionales del cloro, tales como hipoclorito
de sodio o calcio.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con NaDCC
Entre las ventajas se destacan la simplicidad, estabilidad y facilidad de manejo del
compuesto. No deja los olores ni sabores caracteristicos de otros compuestos de cloro. Deja un

residual.

La mayor contra es la falta de evidencia en cuanto a su inocuidad cuando consumido por
largos periodos de tiempo.

Desinfeccion con mezcla de gases oxidantes

Descripcion

Si bien en la primera mitad el siglo XIX Faraday sent6 las bases de la electrolisis y trabajo
extensamente en la produccioén de cloro a partir de cloruro de sodio, tal técnica qued6d desde
aquellos tiempos hasta la era actual, como una importante rama de la industria pesada moderna, de
la que la ingenieria sanitaria hizo uso con la incorporacion masiva del cloro como desinfectante del
agua.

En la década de 1970 y posiblemente influenciados por los nuevos conceptos de la tecnologia
apropiada, que surgié como una forma de remediar la falta de una tecnologia realista y aceptable
por las comunidades rurales de los paises en desarrollo, hubo un vuelco en la percepcion de la
electrolisis de Faraday. Ya no se la veia como una técnica solo factible de operar en grandes
fabricas, sino como la base para una metodologia simple, que con solo electricidad y sal de mesa
(cloruro de sodio), permitia a las pequefias comunidades y ain a los usuarios individuales, la
preparacion de su propio cloro in situ, en su propia casa.

Surgen asi investigadores que concentran su trabajo en reducir la escala, desde la gran fabrica

al taller rural, a la planta de tratamiento del pequefio pueblo, a la casa de familia. Se producen
entonces una serie de equipos de electrolisis, los que se pueden dividir en dos grandes grupos: la
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electrolisis con membrana y sin membrana. Los equipos de membrana reproducen la técnica de la
produccion industrial del cloro y los equipos sin membrana producen soluciones de hipoclorito de
baja concentracion.

Un hecho interesante acompana a las investigaciones de estos equipos. Tratando de escapar
de las restricciones que las numerosas patentes plantean a cualquier electrélisis de cloruro de sodio,
los investigadores juegan con la posicion de los electrodos, especialmente con los anodos
dimensionalmente estables (DS Anodes), y producen equipos que no solo generan cloro, sino que
por las disposiciones de los electrodos, también generan otras especies altamente oxidantes, entre
las que se cuentan radicales de variados tipos: ozono, oxigeno naciente, oxigeno atémico y otros.
Esta mezcla de gases oxidantes es denominada genéricamente por la OPS como MOGGOD (mixed
oxidant gases generated on site for disinfection o mezcla de gases oxidantes generados in situ para
desinfeccion). Estos gases configuraban una mezcla altamente concentrada y oxidante debido a que
la produccion en la celda electrolitica estaba independizada en semiceldas separadas.

El compartimento catddico producia hidrégeno y el anddico los gases oxidantes. Ambos
compartimentos o semiceldas estaban separados por una membrana especial, solo permeable a
ciertos iones.

Esta peculiaridad, la membrana, fue responsable del éxito inicial y del fracaso siguiente, ya
que la membrana requeria una operacion delicada y un mantenimiento, que aunque simple, era
imprescindible para que el equipo operara en forma 6ptima. En la década de 1980, se instalaron
muchos equipos en pequefias comunidades, pero pocos sobrevivieron a las necesidades de
operacion y mantenimiento que el medio rural de los paises en desarrollo no podia brindarles y hoy
son muy pocos los que sobreviven.

La otra técnica, la de electrdlisis sin membrana, es mucho mas simple. Se trata tan solo de
dejar que la produccion de cloro en el medio bésico siga su ruta de reacciones quimicas y produzca
sin mucha intervencioén ni riesgo una solucion, que si bien es muy débil (generalmente es una
solucién de 0,6% en cloro activo), es facil de utilizar y manipular. Este proceso no es obviamente la
produccion de mezcla de gases oxidantes, pero se incluye aqui pues su origen fue comun. El
hipoclorito se produce segtn la siguiente reaccion:

2Na+ + 2Cl- + HO = Cl, + H, +2HONa
Cl, + 2HONa = 2NaOCl + H,

Si bien los sistemas MOGGOD tuvieron un inicio promisorio, la necesidad de operacion y
mantenimiento hizo que solo tuvieran éxito aquellos de produccion de hipoclorito.

Efectos de la mezcla de gases oxidantes sobre la salud y produccion de SPS

Como estos equipos bdsicamente son productores de cloro, son validas todas las
consideraciones sobre efectos de salud y sobre produccién, manejo y riesgos relacionados con los
SPD del cloro, tal como fuera mencionado en el capitulo 3.

Accion desinfectante de la mezcla de gases oxidantes

Se aplican las mismas consideraciones que para el cloro. Sin embargo, se debe destacar que
en el caso de los MOGGOD, algunos componentes de la mezcla producian una accion tan fuerte y
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tan sinérgica (ver mas adelante en este mismo capitulo) que se pens6 que ningun microorganismo ni
ningun compuesto organico podria resistir tal poder oxidante.

Equipos

En el caso de los productores de hipoclorito in sifu, ya se vieron los equipos en el capitulo 3
“Cloro”.

Unos pocos equipos disefiados en los Estados Unidos producen hipoclorito in situ, pero
dentro de una corriente de agua y existen unos 200 de ellos en parques nacionales y pequefas
comunidades de ese pais.

La siguiente figura muestra los componentes de un equipo MOGGOD.

Los gases oxidantes que salen del equipo son inyectados en una tuberia que cuenta con un
Venturi.

Equipo de produccion de hipoclorito
dentro de una corriente de agua

Salida de los q Salida del
; Anodo idro
gases oxidantes Membrana Hidrégeno

i/ /1 0

Solucién de

NaCl (sal) — hidroxido de sodio

N

™~ Catodo

Equipo MOOGOD
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Monitoreo

Los gases oxidantes se monitorean exactamente igual que el cloro residual y las técnicas
empleadas son también las mismas: orto-tolidina y DPD.

Costos

En general, los equipos MOGGOD eran pequefios, con pocas excepciones de equipos
grandes. El rango de precios variaba desde US$ 500 hasta US$ 4.000. Los costos operativos son
muy bajos, ya que la sal de mesa (el insumo principal) siempre tuvo y tiene un costo sumamente
reducido. Al trabajar con bajo amperaje, la electricidad tampoco representaba costos considerables.

Ventajas y desventajas de la desinfeccion con mezcla de gases oxidantes

Los equipos de produccion de hipoclorito in situ estan dando buenos resultados. Una vez
producida la solucion de hipoclorito, las posibilidades que se abren son 1) dosificarlo en sistemas de
agua potable, 2) usarlo para desinfectar el agua, pero no en el nivel comunitario, sino unifamiliar y
3) efectuar programas de distribuciéon de frascos con hipoclorito para la desinfeccion casera. Si bien
han habido avances en los tres campos, la fase de produccion de hipoclorito en un nivel centralizado
(un hospital, una escuela, un centro comunitario) y la distribuciéon a un niimero determinado de
familias es la que mas éxito ha tenido.

Desinfeccion por radiacion

Descripcion

En el capitulo 4 se abordd el tema de la desinfeccion ultravioleta, que consiste simplemente
en colocar una sustancia (en este caso el agua) ante una radiacion de una cierta longitud de onda.

Existen otros dos tipos de radiacion que solo se han usado experimentalmente, pero que
potencialmente podrian utilizarse en el futuro con buena capacidad de desinfeccion. Esas
radiaciones son las “gamma” y las “X”.

Efectos de la radiacion sobre la salud y produccion de SPS
Al igual que con las radiaciones ultravioletas, no se presentan problemas sanitarios ni SPD.
Accion desinfectante de la radiacion

Cualquier radiacion esta caracterizada por una longitud de onda particular. La longitud de
onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda, lo que significa que a menor longitud
de onda mayor frecuencia; y es casi intuitivo que una mayor frecuencia estd asociada con una
mayor fuerza o energia. De hecho asi es, y siendo las radiaciones gamma y X de mayor frecuencia
que la ultravioleta, su energia es mayor, por lo tanto, su capacidad bactericida es mejor que la de
esta radiacion.

Se han reconocido dos mecanismos de desinfeccioén por radiacion: uno donde la potencia de
la radiacion dafia el DNA del microorganismo y el segundo donde el choque de aquella contra
algunos atomos de oxigeno componentes de la célula o células genera ozono y otros radicales que la
disturban hasta su aniquilacion.
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Equipos

No existen equipos especificos para el tratamiento de agua por radiacion gamma o X. Los
que existen estan basados en las emisiones de bombas de cobalto; son bastante complicados y su
operacion si bien no es dificil, requiere personal especialmente capacitado.

Costos

No hay datos fidedignos de los costos de este tipo de tratamiento del agua y dadas sus pocas
posibilidades de ser una técnica de uso extendido, tampoco se han hecho estudios comparativos
entre las diferencias de desinfectar comestibles y agua. Sin embargo, no hay duda de que si se
implementara esta técnica ahora, sus costos serian muy superiores a los métodos de desinfeccion
mas tradicionales y extendidos.

Métodos de desinfeccion sinérgicos

Descripcion

Segun el diccionario, el término “sinergia” significa “la interaccion y actividad combinada
de dos o mas entes bioldgicos, sustancias o componentes. La resultante es cualitativa y
cuantitativamente distinta de la sumatoria de las capacidades individuales”. Dicho de otra forma, en
la sinergia se cumple que: 1 + 1 ' 2; pudiendo ser el resultado por ejemplo: 0,7 6 3.

En el caso especifico de las sustancias utilizadas como desinfectantes, si sumando las
capacidades individuales de cada uno de ellos se obtuviera una capacidad resultante mayor que la
suma de las dos (en el caso del ejemplo, si sumando 1 + 1 se obtuviera 3), entonces se habria
descubierto una nueva sustancia mucho mas potente o con mejores atributos que cualquiera de los
atributos de las dos sustancias individuales y atn de los atributos sumados de ellas dos. Eso es lo
que ocurre exactamente en algunos casos especiales. Y eso es lo que se llama “sinergia de la
desinfeccion”.

No existen muchos de ellos, pero los que se mencionan a continuacién son promisorios y
hablan de un nuevo campo que se ird agrandando y enriqueciendo con nuevas investigaciones,
experiencias y descubrimientos.

Los casos que mas se han estudiado son los siguientes:

Plata/peréxido de hidrogeno
Plata/cobre

Plata/cobre/cloro

Yodo/cloro

Ozono/peroxido de hidrégeno
Ozono/UV.

— e e e

Efectos de los métodos de desinfeccion sinérgicos sobre la salud y produccion de SPS

Existe informacion sobre cada una de las sustancias desinfectantes por separado, pero como
se ha dicho, si la resultante de la unién no tiene los mismos atributos que los componentes
individuales, entonces también se debe suponer que los efectos sobre la salud o la formacion de
SPD no seran necesariamente los esperados. Puede haber sorpresas y seran necesarios largos
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estudios para llegar a la certeza de la inocuidad o para determinar el nivel de riesgo asociado con
cada producto sinérgico.

Accion desinfectante de los métodos sinérgicos

En todos los casos, la accion desinfectante es mucho mayor que la suma de cada sustancia
componente del producto sinérgico. Los mecanismos no siempre se han llegado a conocer, pero la
mayoria son los que ya se han mencionado (oxidacion, destruccion de enzimas, disturbios en los
mecanismos de vida y reproduccion de las células, etc.), pero obviamente todos ellos ampliados y
potenciados.
Equipos

No difieren de los equipos que utilizan cada una de las técnicas individual-mente. En el caso
del método yodo/cloro, la dosificacion de cada uno de ellos o de la mezcla, se realiza por medio de
las mismas bombas dosificadoras de diafragma.

Monitoreo

No hay mucha informacién sobre estos monitoreos, pero se sobreentiende que responden a
las técnicas normales de deteccion quimica vigentes.

Costos

No hay clara informacién sobre costos, pero sin lugar a dudas son mayores que los costos de
uso de cada sustancia individualmente.

Ventajas y desventajas de los métodos de desinfeccion sinérgicos

La ventaja es un gran poder desinfectante que en algunos casos elimina los riesgos y peligros
asociados al uso de las sustancias en forma individual. Un caso tipico es la disminucién de los SPD.

Filtros de nivel familiar

Descripcion

Si bien los pequefios filtros caseros no tienen capacidad para tratar volimenes considerables
de agua, se incluyen en este manual porque si estan bien manejados y acompafiados de programas
de informacioén y educacién comunitaria representan una forma importante de mejorar la calidad del
agua consumida por la poblacion dispersa en las areas rurales.

El tema es un tanto conflictivo pues en el mercado existe una cantidad enorme de filtros,
con una gama de procesos (técnicas) y una variedad de formas y capacidades, que hacen muy dificil
su clasificacion y calificacion. Es también importante destacar que muchos de esos filtros estan
confeccionados de forma comercial y no cientifica. Muchos de ellos estan hechos para ganar dinero
y no necesariamente son lo que proclaman ser.

Finalmente es altamente importante recalcar la necesidad de que el usuario mantenga una
conducta sin fallas respecto a la limpieza de los elementos y al cambio de los cartuchos. De no ser
asi, tal como se comentard, estos filtros pueden transformarse en un problema mayor que el que
pretendian solucionar.
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Los filtros caseros se usan para: 1) eliminar la turbiedad, 2) remover olores y sabores y
algunas sustancias organicas, entre ellas los SPD, y 3) desinfectar. Algunos equipos solo cubren una
de esas funciones, mientras otros satisfacen dos o los tres propdsitos mencionados. Obviamente que
si se desea agua segura, debera utilizarse la variedad de filtro que permita la desinfeccion.

En los filtros caseros, la desinfeccion se realiza por filtrado o por algun método fisico o
quimico. En el primer caso, el agua pasa por velas de poro muy pequefio que retiene hasta micro-
organismos bacterianos. Son velas de ceramica de poro generalmente menor de 0,4 micrones de
didmetro.

En el segundo caso, los filtros desinfectantes mas comunes emplean UV o arenas
recubiertas de plata.

No hay comentarios especiales sobre este tema, pues ya se han comentado al hablar de las
radiaciones UV y la desinfeccion con plata. Estos filtros practica-mente no tienen posibilidad de
producir SPD (con una aclaracion que se vera en el préximo punto).

\ . Sistema CEPIS

FILTRO. h ] Filtro con velas colocadas dentro
"DEAGUL i de arena fina y con una cubierta
superior de geotextil para reducir
la colmatacion de las velas. El
agua filtrada se recoge en la parte
inferior y se mantiene alli
protegida hasta su consumo.

Accion desinfectante de los filtros de nivel familiar

Al igual que con el tema de los efectos sobre la salud, la accion desinfectante se ha
comentado anteriormente al describir la radiacion UV. En el caso de las velas ceramicas, el efecto
es simplemente mecanico. El microorganismo queda retenido en los poros del filtro que son
menores en diametro que el tamafio de aquél. Es precisamente aqui donde surge la necesidad de un
comentario importante.

En muchas oportunidades se ha comprobado que la carga bacteriana del efluente de un filtro
casero es mayor que la del agua cruda que entra al mismo. La explicacion es que los
microorganismos que van quedando retenidos son materia organica muerta, que lentamente se va
acumulando y pasa a ser alimento nutritivo para los nuevos microorganismos que van llegando. El
pasaje por los poros de unos pocos microorganismos (cosa posible en este contexto de enorme
profusion y saturacion) crea colonias “del otro lado del filtro” y lentamente todo el filtro (de uno y
otro lado de la ceramica) se transforma en una masa de microbios. En la jerga de la quimica y la
ingenieria sanitaria se llama a muchos de estos filtros “los nidales”, pues alli las bacterias tienen las
condiciones ideales para multiplicarse.
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Esto de ningiin modo quiere decir que los filtros caseros sean malos o riesgosos. Lo que es
riesgoso es la conducta de los usuarios, ya que el problema de los nidales aparece cuando se ha
sobrepasado la capacidad del filtro, situacion que ocurre cuando las aguas crudas son excesivamente
turbias y contaminadas y cuando el usuario no limpia el filtro o no cambia los cartuchos y velas con
la periodicidad aconsejada por el fabricante. Es por ello que siempre se recomiendan acciones de
seguimiento y permanentes campafias de motivacion y educacion para que la gente opere estos
elementos como es requerido.

Equipos

Existe gran niamero de estos sistemas. Tomando las posibilidades mas usuales: un cartucho
de papel o celulosa grueso para eliminar la turbiedad grosera, un filtro de vela o un elemento con
una lampara UV para eliminar microorganismos y un cartucho de carbon activado para eliminar
olores y sabores, se puede armar un sistema y con seguridad se va a encontrar esa opcion en el
mercado.

Asimismo, los caudales son también variados, desde aquellos que tratan varios metros
cubicos por dia hasta los pequefios que se colocan a la salida del grifo y que filtran unos pocos litros
por dia.

Monitoreo

No existen formas simples de monitorear. Solo se puede monitorear a través de analisis
bacteriologicos, los que no siempre son posibles en el medio donde se emplean estos filtros.

Costos

Los costos son muy variados, desde unas pocas decenas hasta un millar de ddlares para los
verdaderamente sofisticados y completos.
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