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Introduccion

Hoy en dia, la necésidad de tra- .
tar el agua de la red publica para

1& usada en Hemodidlisis, es un
concepto ampliamente aceptado.

No obstante, no todos los trata- -

mientos seran iguales. En funcién
del agua que vamos a tratar y que
en todos .casos debera conseguir
un agua quimicamente pura, los
métodos usados variaran segun
necesidades.

El uso de agua purificada cum-
ple dos objetivos béasicos. El pri-
mero y principal, conseguir un dia-
lizado homogéneo y exento de
sustancias perjudiciales para el
paciente, y en segundo lugar pro-
teger a los equipos de Hemodiali-
sis de sustancias que pudieran da-
naries.

Actualmente, la mayoria de sus-
tancias que pueden encontrarse
en el agua de la red y gue pudieran
ocasionar alteraciones a los pa-
cientes o darfos a los equipos, son
f-’?fectamente conocidas, y el co-
nocimiento de su presencia de-
termnara el método de depuracion
a emplear,

Contaminantes -

En las plantas de tratamiento de

aguas de las sociedades de cada

ciudad, se vigila muy-de cerca el

control bacteriologico del agua, y

el empleo del cioro para-este me-i - -

nester estd ampliamente; acept

do. El cloro empleado en’ el agua
desinfectada, se denomina;:"cloro:

active” (cloro total} y es la suma
del cloro elemental y sus comp
nentes desinfectantes. El cloro a
tivo comprende el “cloro activo
gero”, que es la parte que en
agua existe en forma de cloro libre,
acido hipocloroso o iones hipocl
rito, y el “cloro activo combinado
que se compone de cloraminas
inorganicas y organicas, las cuales

como sustancias oxidantes, tam---

bién contribuyen a la desinfeccion..

Una cantidad de cloro superior a

0,5 mg/l o de 0,1mg/l de ciorami- -
nas, puede desnaturalizar la hemo-

globina llegando incluso a producir
anemia hemolitica aguda. . :
Tanto el cloro como las cloromi-
nas, se eliminan pasando el agua
por un filtro de carbén activo. =

Las reacciones febriles también .-
seran frecuents si el agua contiene

pirébgenos © endotoxinas, cuya
presencia sera debida a una-pro-

" bable contaminacion- bacteriana.

Una presencia superior a 200/ml
puede ser peligrosa.

Los pirdgenos ¢ endotoxinas y
la materia organica puede extraer-
se del agua utilizando filtros de
carbon activo o bien mediante ul-
trafiltracion con una membrana se-
mipermeable con el poro de 20-
200 angstroms.

No obstate, para que los cartu-
chos de ultrafiltracién y los de 6s-
mosis inversa tengan un rendi-
miento dptimo, es conveniente eli- .
minar previamente el contenido
coloidal mediante filtros de diato-
meas o de lechos de silex con la
ayuda de sustancias coagulantes,.
aunque evitando las sales alumini-
cas.

La presencia en la red de distri-
bucién de particulas de materia
inorganica, puede producir el dete-
rioro del equipo de tratamiento del
agua. Es aconsejable la proteccion
del equipo con filtros de sedimen-
tracion de 10 y 5 pm.

_ Si las concentraciones de calcio
y magnesio del dializado, son su-
periores a las concentraciones de
estos elementos difusibles del
plasma normal, durante la dilisis y
después de ella, puede aparecer el

* sindrome del agua dura (hipercal-
cemia, hipermagnesemia).
Se eliminara el calcio y el magne-

sio con el empleo de desendurece-
dores (descalcificadores).
Las cantidades permitidas para

utilizar en hemodidlisis son 0,1

mEq/l para el Ca y 0,3 mEg/l para
el Ma.

El contenio de cobre no debe
sobrepasar la cantidad de 0,1 mg/l
pues cantidades superiores pue-
den producir anemia hemolitica.
La presencia de cobre es debida al
empleo de sulfato de cobre para
matar algas, y el paso del agua ya
tratada por caferias de cobre,
pues el agua en esas condiciones
es corrosiva. Su eliminacion se
produce por 6smosis inversa o de-
sionizacion. '

La presencia de hierro y magne-
sio en cantidades superiores a las
permitidas, puede dafiar a los
equipos y no es aconsejable una.
cantidad superior a2 0,2 mg/l, Su:
eliminacién se produce con el em-
pleo de desendurecedores.

El empleo de sulfatos de alumi-
nio para procesos de coagulacion,
con presencia del aluminio en el
agua en cantidades supericres a
0,3 mg/l puede causar demencia
dialitica, aprensién y deterioro
neurologico. Se elimina mediante
osmosis inversa o desionizacion. -

Si para almacenar agua emplea-
mos tanques galvanizados, que. .
pueden causar la presencia de

- zinc en cantidades superiores a

0,1 mg/l éste puede causar ane-
mia, vomitos, fiebre,...

La fluorizacién del agua para
prevenir las caries dental es utiliza--

-da en muchos paises y una pre-

sencia de fluoruros superior a 0,1
mg/l puede provocar a largo plazo
enfermedades dseas (osteomala-
cia). Su eliminacién se produce por .
osmosis inversa o0 desionizacion.

El empleo de ferilizantes en
agricultura puede favorecer la pre-
sencia de nitratos en el agua, que
en cantidades supriores a 100 mg/l
pueden causar metahemoglobine-
mia. Se elimina mediante 6smMosis.
inversa o desionizacion.

La presencia de sulfatos en can-
tidades superiores a 100 mg/l pue-
den provocar acidosis metabdlica,
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vomitos y nauseas. Su eliminacion
se produce por 0smosis inversa o
desionizacion.

Dos elementos que en la natura-
leza pueden hallarse asociados
son el sodio y el potasio. La pre-
sencia de sodio en cantidades su-
periores a 3 mEg/l no es aconseja-

ble y una presencia alta de éste en

el dializado, puede causar hiper-
tension y sed. Se favorece la pre-
sencia de sodio mediante los en-
durecedores, como mas adelante
veremos. No es deseable una pre-
sencia de potasio en cantidades
superiores a 0,2 mEq/l pues puede
producir hiperkalemia.

Estos dos elementos se eliminan

por Gsmosis inversa. o desioniza-
cién. _ S
En la tabla 1 puede verse un re-

sumen completo de lo anterior-.

mente expuesto.

Métodos de tratamiento
del agua

Fitros de Sedimentacién

Anteriormente se dijo, que para
evitar dafos a los equipos de tra-
tamiento del agua, era necesario
hacer una filtracion previa. Esta fil-

tracion se hace necesaria, pues de -

esa forma evitamos que un deter-
minado equipo trabaje sobrecar-
gado, y asi se le puede sacar un
mayor rendimiento.

Para comprender megjor ésto, en
la tabla 2 se muestra un conjunto
de contaminantes, con su rango
de amplitud y la
plear. :

Desendurecedores

Ei intercambiador de cationes:
(descalcificador), es un método
que permite la efiminacién de cal-
cio y magnesio presentes en el
agua, al intercambiarlos por iones
sodio, tal como se muesira en las
siguientes reacciones.

filtracion a em-

CalHCO,), Y-
Mg{HCO,],
Co SO,

Mg 50,

Ca Ci,

Mg Cly

Na CI

RUTA *

Na HC O,
HNe, 50,
Na Ci

AGlLA LR

AGUA TRATADA

“se -tranitormo oo

Co

g R
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Cuando el intercambiador se

agota, se regenera con cloruro SO~ -

dico (sal muera). Durante el proce-

so de ablandamiento tambien. se.
eliminan de la solucidon los iones

de hierro y manganeso.

Para darnos una idea de las can-
tidades que se utilizan para 1 mEg/
| de sodio a la entrada, salen 8

" mEg/l y para una entrada de 9

mEq/1 de calcio salen 0 mEa/I.

Desmineralizacion total

La desmineralizacion total me-

diante el empleo de desionizado-
res, es un método muy eficaz, pero

. que presenta varios inconvenien-
- tes. '

Segun &l método mas sencillo, el
agua atraviesa sucesivamente un

intercambiador de aniones OH (re-
generado con s0saj). _ -

Al pasar a través del intercam-
biador de cationes, estos Ultimos
se fijan en la resina y solo subsis-
ten en el agua los acidos de las sa-

. Entre las ventajas que presentan

- descartaria: eliminacion - efectiva

de. sales disultas, regenerable y

- funcionamiento barato. Entre - los
“inconvenientes: necesita el uso de

productos guimicos agresivos, fa-
vorece el crecimiento bacteriano,
necesita de vigilancia y manteni-
miento. .

Filtracién por carbdn

El carbdn activo perrnite la elimi-
nacién por adsorcion de la mayo-
ria d las materias organicas, cloro,
cloraminas, pirdgenos y endotoxi-
nas. .

La velocidad y efectividad de la
adsorcion estan en funcién del
grano de carbdn, del peso molecu-
lar de 'las materias organicas y de
su tamafc. - ‘

Osmosis inversa

La osmosis inversa tiene su ori-
gen en la comprobacion de la re-
versibilidad del fendmeno de la 6s-
maosis natural. I

Por medio de las figuras 1y 2,

les presentes inicialmente.
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vamos a tratar de explicar este fe-
némeno. _

"~ Una solucién acuosa de sales
minerales (A) y agua. pura (B} se

~ponen en contacto a través de una
membrana semipermeable. La és- .
mosis natural o directa se traduce’
por una transferencia de agua pura-

del compartimento (B) hacia el om-

. partimento (A). El nivel asciende en’
el compartimento (A) hasta que la-

presién engendrada por la colum-

" na de liquido anula el flujo de agua-

pura: se alcanza el equilibrio os-
mético, al valor de esta presién hi-
drostatica se le denomina presion
osmotica de la solucion (A).
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Si se aplica ahora, por encima

‘de la solucion salina, una presion

hidrostatica superior a la presion

osmética, fig. 2, se observa un flu-

* jo de agua pura en sentido inverso

al anterior, quedando las sales re-
tenidas por la membrana.

Para la osmosis inversa, se utili-
zan membranas semipermeables,

que dejan pasar el agua en tanto.
gue retienen del 90 al 99% de to- .
dos los ‘elementos minerales di- -
suelos, del 95 al 99% de la mayo- -
ria de los elementos organicos y el

100% de las materias coioidales

(bacterias, virus, silice coloidal,

etc...)

La membrana se reune en unos
elementos denominados maddulos
y el esquema de aplicacion mas
sencillo consiste en poner en serie
una bomba de alta presidn, en tan-

. 1o que el agua rechazada se eva-

cla en continuo por medio de una
valvula de expansion. . :

22

En la actualidad las membranas
mas comercializadas son de dos
tipos: acetato de celulosa y polia
midas aromaticas. - - :

las prncipales diferencias’ entre
una y otra, se muestran en la tabla
3, y destacan fundamentalmente

_los mddulos de arcliamiento en es-

piral y los de fibras huecas. Ambos

tipos de médulo se muestran en la
figura3. - = S

.

En los ultimos afos han empe-

zado a utilizarse membranas de

polisulfona de mayor resistencia y
buena tolerancia al cloro, lo que
permite declorar solo el agua ya
tratada con el correspondiente
ahorro de materiales y tiempo.

Control de la calidad del agua

Se debe controlar a diario:
- la dureza del agua.

Agua para hemodialisis
- domiciliaria

- resistividad. _
cada veintitin dias es convenien
te ia desinfeccion y el control dg
ichogramas por laboratoric,
El esguema completo de un;
planta de aguas se muestra en
figura 4. '

El agua para emplear en didlisi
domiciliaria, debe tenerias misma
caracteristicas que las ' anteriof
mente descritas. '

Salvo la capacidad de produg
cion de la planta que sera sens
blemente inferior, del orden de lo
200 litros por sesién, con lo cus
los instrumentos también seran d
menos produccion, la totalidad d
los mismos se debe mantener
decir, debemos tener: descal
cador, filtro de sedimentacion, fi

- ¢l contenido del cloro.

MEMBRANAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS
DE SALINIDAD INFERIOR A 15 gr/l

tro de carbono y 6smosis inversg

1. Naturaleza

poliamida aromética
permasep B-9

acetato de celulosa

2. Configuracién fibra hueca

espirat o fibra hueca

3. Resistencia fisica
-presion normal de

-ataque bacterianc insensible
-clorg libre/dosis
méxima admisible -

funcionamiento 28 bar 30 a 42 bar
-contapresion

maxima del agua producida 3,5 bar
-temperatura maxima

de funcionamiento 35°C 30°C
-temperatura maxima

de almacenamisnto 40°C 30°C
4. Resistencia quimica
-ph tolerados all 45865
-hidralisis insensible muy insensible

pH=B-0.1 mgA -

muy sensible

en continuo’ - - . )
PH=Z8 - G.25 mg/l 0.5-1mgfl : {3
-ctros agentes oxidantes buena resistencia resistencia mediana 2
5. Duracidn 3 abafics 2 a3 afios
6. Paso 5a10% 5a10%

~a

- Agug bruta .
- Aechazo. -grvolvenia.
~ Salica de permeado.

- Sennda de fiuo del agua bruta
- Sentifo de flupn del permeada

do.
- Espaciaror

L Ry
[T- T ]

- Material de protgceidn.

10 =Membrana.
- Junta de estanquidad entre modulp v 1% - Colectar de permeada.
12 - Membrang.
- Perlgracrones de recogida de permga- 13 - Espaciador

14 - Linea de saldadura 'de i3s dos mem
fbranas




& um 3 12 10 8 CIS
Ly e
s2un D) U P iy A N Ty
Pl 1@ T i - 7
Y ::‘ + : :c::::cc::‘::_:::-c:a:j% ! : [Y:!
me =, 3 y S U
s SRR R S & el
Tuno poroso. - horas toosd ) [ i
i 2 S g 5 8 2
1 - Agua bfu!a._'. B . 8 - Agua pura.
2 - Fyacron. . 8 - Tubo poroso drsmburdw
3 - Juntas tgricas. - 10 - Fibra hueca.
S . Placa eooxy.’ " 1t - Rechazo.
6 - Lisco poroso. 12 - Tubo no poreso.
7 - Placa de cabeza :

. 1,
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Pigura 4

12.comm\l‘|:aﬂar de hivel bejo
13.vAlvuls sobrepresibn
14.bouba de recirculacién
15, manbnetrd de presién
16.medidor de, flujo
17.caudalinetio
18.deslonizador. |

19, regenerante 4cido
20,regenerante céusfico
21.f1ltre ge Q;8 pm
22.f11tro de D 22 Jun

t
Eaquema de una planta de
tratamiento de agua
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