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Bano de hemodialisis

* Es una solucion electrolitica preparada por el monitor de
hemodialisis a partir de agua purificada y electrolitos
disueltos.

* Entra en contacto con la sangre a traves de la
membrana semipermeable del dializador.

* Es la via de intercambio de solutos con la sangre en
forma bidireccional.
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Bano de hemodialisis

Liq_uidn de Dialisis Membrana

Fig. 2: Fragmantos de endoloxinas bactananas anfran an & forante sanguineo del pacianta v activan fog laucocitos, de ese modo favan a
complicaciones agudas y crdnicas an los paciantes an hamaoaidlisis,

Fuente: Fresenius medical Care (http://www.fmc-ag.cl/_file/file_54 diasafe%20plus.pdf)




Contaminante

cloruros

Cloraminas
(NH2Cl)

Pesticidas Mat.
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Pirégenos
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Tabla de elementos contaminantes comunes en el agua

Presencia
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Contaminante

Fluoruros

Sodio

Aluminio

Cobre

Plomo

AAMI: Asociation for de Advancement of Medical Instrumentation (www.aami.org)

Presencia

Erosion de
Depdsitos
Naturales,
fabricas

Aguas saladas,
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Efectos

Osteomalacia

Hipertensién, sed

Osteomalacia

Agu?lw)table

1,5 mg/l

200 mgl/l

0,2 mgl/l

1 mgl/l

0,3 mgl/l

AR A

0,2 mgl/l
70 mgl/l

0,01 mg/l

0,1 mg/l

5 pgl/l
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Planta de tratamiento de agua

Se hace necesario acondicionar el agua a ser utilizada.

Existen diversas soluciones, dependiendo de la composicion del
agua de entrada.

El siguiente ejemplo, es un modelo estandar que contiene algunas
de las componentes mas importantes.



Clasificacion del agua
* Agua de aporte o bruta:

— Agua a tratar que puede provenir de una red, pozo o camiones cisterna.
* Agua pre-tratada:

— Es el agua que ha sido sometida a todos los procesos previos a la Osmosis
Inversa (Ol)

* Agua pura o purificada®

— El recuento bacteriano del agua purificada debe ser inferior de 100 UFC/ml, y
el de endotoxinas menor de 0,25 UE/mI. Debe tener una conductividad

maxima de 4,3 uS/cm a 20 °C. No necesariamente debe ser estériles y
exentos de pirdégenos.

— Para dialisis 5<ph<7

— Mercosur: Bacterias <100 UFC/ml y Conductividad: Igual o menor que
10 uS/cm (MERCOSUR/GMC/RES. N° 28/00)



Clasificacion del agua (2)

« Agua ultrapura®

— Un contenido bacteriano de menos de 10 UFC/100 ml, una
conductividad maxima es 1,1 yS.cm; el carbén organico total maximo
es 0,5 mg/l; nitratos maximo 0,2 ppm, y menos de 0,03 UE/mI

*Agua ésteril:

— Es el agua libre de organismos vivos y esporas. Se define que contiene
de 1x10% UFC/mly < 0,03 UE/ml

*Agua de rechazo o “concentrado”:

— Es el agua que no ha pasado a través de las membranas de dsmosis y
que lleva la totalidad de las sales y contaminantes.

* European Best Practices

Recomiendo leer la guia de tratamiento de Agua para dialisis:

http://www.fnr.gub.uy/guia_agua_dialisis
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Cloracion
* Se utiliza la cloracion del agua a la entrada como desinfectante
* Bacterias coliformes, pseudomonas
A la salida del tanque la concentracion de cloro debe ser 1-2ppm(1-2mg/It)

NaOCI + H,0O <--> HOCI + Na + OH-




Dosificacion de cloro

1 ppm de Cl en agua equivale a 1 gr de Cl en 1m?3 de agua

1 litro de solucion comercial de hipoclorito de sodio contiene entre 50 y 100 gr
de cloro segun el fabricante

En caso de necesitar diluir la solucion comercial en agua:

Dilucidn = litros de soluciéon comercial

litros de agua + litros de solucion comercial

Para determinar el caudal que debe entregar una bomba dosificadora para
clorar un determinado caudal de agua:

q = caudal de la bomba dosificadora Its/hr

ppm = cantidad de cloro activo a inyectar en el agua, en ppm

ppm x Q

C = concentracion de cloro activo en la solucion a agregar en gr/lts C X d

Q = caudal de agua a clorar en m3/hr q:

d = dilucidén (si no se diluye en agua d=1)



Dosificacion de cloro ejemplo

Con una bomba cuyo caudal nominal es de 6 Its/hr, se deben dosificar 1,5 ppm
de cloro en el agua extraida por una bomba de pozo cuyo caudal es 25.000
lts/hr, a partir de una solucion de hipoclorito de 100gr de cloro activo por
litro.

_L,5ppm x 25 m>/h
1 100 gr x 1

=0,37 Its/hr

Por razones operativas es conveniente que la bomba trabaje a un caudal
mayor, entonces se diluye la solucion comercial con agua. Sea 1 It de esa
solucion de hipoclorito en 10 litros de agua.

1
d_10+1 =0,091

1,5ppm x 25 m*/h
17100 gr x 0,091

=4,12 lts/hr
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Prefiltracion, filtros de sedimentacion

Eliminar elementos en suspension, la turbidez, que pueden
ocasionar atascamiento en las membranas de 6smosis o
recubrimiento de particulas de carbon activo y resinas del
descalsificador.

filtran entre 20 y 10 um

Para elementos de menores de 10 um a 1 ym se utilizan
microfiltros, de cartucho

Los ciclos pueden durar entre 12 y 24 horas (autonomia)
dependiendo del disefo del filtro, y los retrolavados duran entre
15 y 60 minutos a mayor caudal (20 a 25% mas)

Controles:

— Microbiologico

— Contralavado

— Medir la caida de presion
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Ablandador

Eliminar el Ca+ y el Mg+ (dureza del agua) mediante el
intercambio idnico en un lecho de resinas.

Se intercambian iones de Ca+ y Mg+ por iones de Na+ que se
encuentran ligados a la resina.

Llega un momento en que la resina se “satura”.

Entonces se debe recargar el sistema con iones de Na+ y
descargar los iones de Ca+ y Mg+ atrapados.

Durante la regeneracion la resina adquieren cationes de Na+.



Ablandador

1. La fase de retrolavado quita la suciedad del tanque
2. Recargar el depdsito mineral con sodio de la solucion de la salmuera desplaza el calcio y el magnesio, que

entonces entra el drenaje.
3. La fase final enjuaga el depdsito mineral con agua fresca y carga de salmuera el depdsito que esta listo para el

préximo ciclo.
Fuente: www.excelwater.com



Ablandador

Por lo general estos filtros se montan en un sistema
doble consistente en dos ablandadores.

La regeneracion lleva un tiempo para que la resina estée
en contacto con la salmuera. Por lo que mientras uno
funciona el otro regenera, no deberian regenerar a la
vez

Ademas se debe realizar un contralavado para que la
resina se “esponje’

Dependiendo de la dureza del agua puede ser
necesarios mas filtros.



Filtro de carbon activado

* Elimina el cloro y las cloraminas ademas puede eliminar
sustancias organicas disueltas en el agua.

* El carbon se transforma en "activado" cuando es
calentado a altas temperaturas (800 a 1000 °C) en la
ausencia de oxigeno. El resultado es la creacion de
millones de poros microscopicos en la superficie del
carbon.

* Estos poros microscopicos atraen, capturan y rompen

moléculas de contaminantes presentes.



Filtro de carbon activado

* Deben ser puestos siempre antes y lo mas cerca de
la Ol.

* El carbon activado no se regenera por lo que se debe
contralavar, ayuda al esponjamiento del carbon.

* Debe ser cambiado una vez al ano, puesto que cuando
se satura comienza a liberar las sustancias atrapadas.

* Posterior al cabon deben ponerse microfiltros!!

* Se esterilizan por calor
El limite maximo para el Cl total previo al Osmosis es de
0.1mg/L
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Metabisulfito de Sodio

Se utiliza en la eliminaciéon de Cl-

Es un excelente reductor

Sustituye al filtro de carbon activado

Los resultados de las reacciones quimicas son retenidas por
microfiltros

3S203Na2+2NH3+6CI2+9H20— 6NaHSO4+ 10HCI + 2NH4Cl

El anti incrustante es un poliacrilato fosfatado de alto peso molecular
que captura por afinidad quimica iones como: calcio, magnesio,
hierro, aluminio, silice, cloraminas, evitando la precipitacion y

consecuente incrustacion de las membranas de dsmosis inversa.

Mas sensor de Cl online, sensor de PH y conductimetro, para
asegurarnos que el Cl se neutralice.

El limite maximo para el Cl total previo al Osmosis es de 0.1mg/L



Entrada

ojualwesasoiday

cloracion

@ T

SaJ0}luoW B|es

ufiltro UV
(opcional)

0
0

ufilt

52/,

n //i,
N N
Prefiltro de Ablandador Filtro de
arena carbon

activado

OSIS
Inversa

rechazo



Osmosis Inversa

* Caso membrana permeable:

Tiempo O

—




Osmosis Inversa

Tiempo T1

Difusion
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Presion osmotica

Presion Osmotica ( 11): Es el exceso de presion que debe aplicarse a
una solucion para impedir el paso del solvente hacia ella, cuando
los liquidos estan separados por una membrana semipermeable.

Es proporcional a la actividad del soluto y por tanto a la concentracion de sal.
Una aproximacion para la presion osmaotica es que 100 ppm de solidos
totales disueltos (TDS) generan 1 psi de presion osmotica.
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Osmosis Inversa

Agua alta
presion

rechazo

q

Agua
permeada

Membranas:

* acetato de celulosa: poro de entre 0.2 micrones a 0.8, rango de trabajo ph entre
4y8

* Poliamida: permitiendo separaciéon de 1 a 10 A, rango de trabajo entre ph de 3 a
11, como desventaja si tenemos cloro en mas de 0.1 ppm destruye la membrana



Osmosis Inversa

Las membranas retienen entre el 90 — 99% de iones
Y entre el 95y 100% de las materias organicas

El grado de retencion vendra dado por los caudales de produccion 'y
rechazo. Siendo el caudal de produccion o “permeado” el agua que
cruza la membrana.

Normalmente la produccion en una sola etapa de 0smosis esta en
el 50% el otro 50% se tira por el desague.

Esencialmente la dsmosis rechaza iones, la eficiencia se mide en
terminos iénicos.
Eficacia= (Ce-Cs)/Ce * 100

— Ce = Conductividad del agua a la entrada

— Cs = Conductividad del agua a la salida.

— Ej. OSE ~200 - 300uS/cm a la salida de la 6smosis: 2- 5 uS/cm

Es un parametro a vigilar...se deben hacer examenes quimicos,
bacteriologicos y endotoxinas.

La temperatura es una variable importante, a mayor temperatura
puede aumentar su produccion pero empeorar su calidad.



Osmosis Inversa
Incrustaciones: es el resultado de precipitacion de sales
saturadas sobre la superficie de la membrana.

Trae como consecuencia 3 problemas:
— Presion de operacion mas alta de lo normal
— Diferencia de presiones mayor

— Menor rechazo de sales a lo esperado, menor
eficiencia.

* La vida de la membrana depende fundamentalmente de
la etapa de prefiltrado. OSMOSIS INVERSA

Tipos de configuracion

En dos etapas consigo
s ° =

bajar al 20% el rechazo,
disminuyendo la cantidad

de agua consumida. = o [

T |

Si una falla la otra puede
seguir funcionando



87,5% de recuperacion, mejoro eficiencia con

multi-etapa
12 etapa 22 etapa 32 etapa
— f Concentrado
i ____m i 12,5 I/min
50 /min 25 I/min 12,5 I/min|
208 Filtro : : :

‘ | B?,I I/min
Alimentaciéon

Permeado



Parametros del Proceso

Presidn de Operacidén: al aumentar la presion disminuye la permeabilidad

Temperatura de Operacion: al aumentar la temperatura se favorece la
separacion

Velocidad de Flujo de Alimentacién: mejora la permeabilidad se favorece la
separacion

Concentracion de la soluciéon: aumenta la presion osmatica y la viscosidad

pH: - acetato de celulosa 4 — 7.5 - poliamida 2 - 11



Tabla de rechazos de elementos Inorganicos

ION Simbolo % Rechazo ANION Simbolo % Rechazo
Sodio Na+ 94-96 Cloruro Cl- 94-95

Calcio Ca++ 96-98 Bicarbonato HCO3 95-96
Magnesio Mg++ 96-98 Sulfato SO4- 99+

Potasio K+ 94-96 Nitrato NO3- 93-96

Hierro Fe++ 98-99 Fluoruro F- 94-96
Manganeso Mn++ 98-99 Silicato SiO2- 95-97
Aluminio Al+++ 99+ Fosfato PO4- 99+

** dependiendo del ph
Amonio NH4+ 88-95 Bromuro Br- 94-96
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Membrana tubular utilizada en los dispositivos de
Ol

Figure 5.3. Spiral Wound Reverse Osmosis Envelope Connected to a
Permeate Collector (Source: Applegate 1984)
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Tanque almacenamiento

Interior oscuro

Fondo Conico

Tapa superior hermética

Toma de aire con venteo, filtro de aire .2 micrometros
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Figure 1. Biofilm on the surface of a water distribution system used in a dialysis unit. (Photographs courtesy of Luc
Marchal and Jean Printz. Published with permission from Gambro Lundia AB, Lund, Sweden).

* Biofilm: colonias de bacterias asentadas sobre las superficies de los
circuitos que se reproducen y generan en lugares de estancamiento.

* Fluido turbulento, min 1m/s para evitar la creacion de biofilm
* Evitar sacos estancos

* Acero inoxidable mejor, o materiales plasticos cuidado con las uniones,
derivaciones

*  Formolizacidon, ozonizacion del sistema de los anillos de distribucion.
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Desinfeccion

* Desinfeccion:

Hipoclorito de Sodio (cuidado la Osmosis!) durante 30 minutos, luego
enjuage, Oppm

Calor, en sistemas de Acero inoxidable. Agua entre 60 y 80 C durante
30 minutos.

Acido peracetico (acido Acetico + peroxido de hidrogeno) minimo 200
ppm durante unas 2hs. El personal debe tener proteccion.

Formolizar, formaldehido 4ppm 20 a 24 hs (fines de semana).
Desincrustante

Ultravioleta (254nm, 30mWseg/cm?2):

Elimina bacterias, por destruccion lo que puede provocar una presencia masiva
de endotoxinas (pirégenos). Se debe contar con microfiltros para eliminarlas
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Controles

Diarios: presiones, conductividades, caudales, etc.

Semanales: regeneracion, contralavados, los depdsito
de sal, esterilizaciones

Controles Bioldgicos v fisicoquimicos del agua.

Mensuales: controles quimicos
Anual: control de altura del lecho



Elemento

Control diario

Control mensual

Observaciones

MANOMETROS

ENTRADA
DE AGUA BRUTA

PREFILTROS

ABLANDADOR

FILTRO DE CARBON

Verificar su correcto
funcionamiento en
todo el sistema.

Presion.

Aspecto macroscopico,
diferencia de presion
entre entrada/salida.

Medida de dureza a
la salida, chequear
volumen restante para
la regeneracion. Estado

del depdsito de sal.
Reqgistrar.

Medir cloro y clora-
minas a la salida a
mMaximo consumo, Una
vez al dia post carbon.
Reqgistrarlo.

Medir doro,
cloraminas y dureza.

51 son filtros auto
lavables comprobar
funcionamiento del

ciclo de lavado.

Comprobar consumos
de sal, fases de la
regeneracion, funcdio-
namiento de los
elementos de control:
caudalimetros, relojes.

Comprobar funciona-
miento del cclo de
lavado - esponjamiento.
Estado de los elemen-
tos de control automa-
tico. Filtro posterior.

Acciones automaticas,
como auto limpiezas,
implican variaciones
en las presiones habi-
tuales.

Aumentar los controles
si cambian las condi-
ciones de la misma, ej:
sequia o inundaciones.

Verificar el cormecto
funcionamiento de la
prefiltracion. Los cam-

bios seran acordes a

las pautas del fabrican-
te o instalador.

Anomalias en los des-
calcificadores produ-
cen disminuddn de los
caudales de rechazo y
produccién de la os-
mosis. Tener en cuenta
la vida dtil de la resina

recomendada por &
fabricante.

sustituir el carbon al
MEenos una wez ano. Si
existen dos filtros
de carbon en serie o
paralelo debe eastir la
posibilidad de realizar
las mediciones de for-
ma independiente.



Elemento Control diarbo

Cantrol mensual

Observaciones

Decinfecciones v desin-
crustradones de |a
Comprobar membrana aconde a
- . funconarmiento especificaciones del
R ?&ﬁd desal03.  ge lavados automiti-  fabricante. Respstar
Regictrarla o5 de las membranas,  caudales y presiones
: slementos da contral indicadas, en caso de
¥ proteccidn. vanaddn realizar andl-
sis guimicn, bactenold-
geco y endotoxinas.
e ¥ i ariacidn de conducti-
ULTRA-FILTROS C-::ur‘rdun:ti-.-.idad O resiien- lu;g';';:;}:';;'g:g::ﬁ: -.-iu:lla-:l im.plin:a mgl fun-
cia, pH. ; Cionarmiento, ajustar
¥ mededa.
alarrma a 0,5us-1.
Reernplazar lArmpara
Control ¥ CUArz0 9e acuendo
LAMPARA L.V, de funcionamésto. a las especificaciones
ded fabricante.
Fijar calendanc de des-
infecriones an funoibn
RED DE Verificar presibn de las caractaristicas
DISTRIBUCION a la entrada v salida de la red v resultado
(incluida tomas del circuito de estudios microbiold-
de los monitores) de distribucidn. gicos. Considerar
las mangueras
hacia los eguipos.
51 e agua tratada,
De agua de aparte o Comprobar funcona- desinfectarlos junto
DEPOSITOS pretratada controlar nive-  miento de bombas con la red de distribu-
bex de cloro — doramings,  de impulsdn, niveles  cidn. Cambdar filtro de
reqularmsnte. ¥ alarrmas. ventan seqlbn espedifi-

CACiones.



Controles del proceso de obtencién de agua para hemodialisis

Parametros fisicoguimicos

Conductividad Agua tratada En limoa

Dureza Post ablandador Previo a la regeneracidn

& la salida del filtro e arena

Cloro total vy libre SR Una waz por iumo

Minirmo una vez al dia

Ozano Afua & punto de uso I:E.-E-l_:llJI'I I3 Elplll';:'ll:ll:ll'l:'

Parametros del sistema

Flujo agua de aporte .
kit Una vez al dia
Presidn - Uina vez al dia
Porcentaje de rechazo

y pvoducciin - Uma wez al dia



Hemodialisis en linea (HDF on-line)

Difusion, ultrafiltracion y conveccion

Conveccion: paso de solutos que pasan a traves de la membrana
semipermeable arrastradoss por el paso de agua.

Difusion: util para solutos de pequefio tamano y gran movilidad
Conveccion: moléculas medianas y grandes.

Sangres
arterial

kS

-

Liguidoo
de dialisis

Liguidoo =

de reinfusion
v

Hatormoo
VENOS0
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Planta Ultra pura

Cecde =) frilln
distribucidn
Tangue

1000 s

mcode =l A
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Cloraciar

ricrofiltro




Monitor: filtro

* Diasafe (Fresenius)

* Microfiltro de poro submicronico usado para asegurar la pureza del agua va
instalado en la parte trasera (online lleva 2)

po Pre dilucidn Post dilucidn

Fig. 4: Déagrama de fiujo de a hemodiafirackdn ONLINE con el sistama ONLINEDiLs ™ l
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