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Tema 9. El agua del Laboratorio. Tipos de agua a utilizar. Métodos de

purificacion del agua a emplear en el laboratorio.

En el presente tema se expondran la importancia del agua para el laboratorio. Seguidamente,
se estudiaran las distintas impurezas presentes en el agua sin purificar, los distintos métodos
de purificacidn y los distintos tipos de aguas purificadas clasificadas segun criterios fisico qui-
micos.

9.1._Importancia del Agua en el Laboratorio

El agua es una sustancia indispensable en cualquier laboratorio. Se utiliza como:

- Disolvente: para disolver muestras, preparar soluciones. El agua es considerada como un
“disolvente universal”.

- Transmisor del calor: como elemento transmisor del calor en bafios termostaticos, refrigeran-
tes, bafos maria.

- Elemento de limpieza: en todo el material de laboratorio los Ultimos lavados son con agua sin
tratar y el Gltimo lavado con agua destilada.

- Reactivo: en muchas reacciones actla como reaccionante, como pueden ser las reacciones
con los carburos.

Normalmente los equipos de purificacion del agua utilizados en el laboratorio se abastecen del
agua de red. La calidad y las caracteristicas del agua potable sin purificar tienen una gran im-
portancia en el régimen de purificacidon necesario. Por lo tanto, antes de recomendar un equipo
de purificacion de agua, deberia asegurarse que los laboratorios tengan un buen conocimiento
del suministro de agua local.

9.2. Impurezas en el agua sin purificar

En estado puro es incolora e insipida; hierve a temperatura de 100°C cuando la presion a la
gue esta sometida es de una atmosfera. Se solidifica a 0° C y también existe en la atmdsfera
en estado de vapor por lo que se puede decir que el agua existe en los tres estados de la ma-
teria: Liquido, Sélido y Gaseoso.

El agua en estado puro no existe y dependiendo de la fuente de donde provenga contiene un
sin nimero de impurezas. Por ejemplo, las aguas minerales se obtienen por la erosién de rocas
naturales al pasar el agua a través de ellas. Los minerales se disuelven, otorgando color, sabor
y olor al agua.

Estas impurezas presentes en el agua se pueden clasificar en tres grandes grupos:
e Idnicas Disueltas (inorganicos)

¢ No idnicas Insolubles (organicos, microorganismos, pirégenos, particulas)

e Gaseosas

En la Tabla 1. Se muestran las principales sustancias de esta clasificacion.
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Ionicas Disueltas No ionicas Gaseosas
Cationes Aniones Insolubles

ca” HCOs Turbidez CO:
Mg*" cos” Color H:2S
Na" OH Materia Organica NH-
K’ S04~ Si02 coloidal CHa
NH." (ol Microorganismos 0>
Fe” NO: Bacterias Cly

Mn”* POs™~

Si0y

Materia Organica
Color

Tabla 1. Principales impurezas.

9.2.1. Particulas en suspension.

La materia en suspensién del agua incluye cienos, desechos de canerias y coloides.

Las particulas coloidales (que pueden ser organicas e inorganicas) no estan realmente en solu-
cion o suspensién, y producen que el agua sea opaca o turbia. El grado de contaminacién co-
loidal se puede determinar mediante una prueba de indice de contaminacién o mediante turbi-
dimetria.

En la prueba de indice de contaminacién, el agua sin depurar se pasa por un filtro estandar y
se mide el indice de taponamiento. Cuando mayor sea este indice, mayor sera la cantidad de
contaminacion coloidal.

*El método turbidimétrico determina el contenido total de sdlidos suspendidos del agua sin
depurar pasando un haz de luz a través del agua y midiendo la proporcién de luz dispersada de
las particulas suspendidas.

Las particulas suspendidas pueden contaminar las membranas de 6smosis inversa y bloquear
las columnas analiticas de pequefio diametro, asi como interferir en el funcionamiento de las
valvulas y medidores. Por esta razén, a menudo se utiliza un prefiltro de 10 a 20 micras como
el primer componente de un sistema de purificacion de agua con el fin de filtrar las particulas
grandes. Las particulas de menor tamafio se pueden eliminar mediante dsmosis inversa, filtra-
cion submicrdnica o ultrafiltracion.

9.2.2. Compuestos inorganicos disueltos.

Las sustancias inorganicas en solucion incluyen sales de dureza provenientes de estratos roco-
sos. Los bicarbonatos del calcio y magnesio producen una ‘dureza provisional’, mientras que
los sulfatos y cloruros producen una ‘dureza permanente’.

Las otras impurezas inorganicas que hay en el agua incluyen:

-Diéxido de carbono, que se disuelve en el agua para producir acido carbonico acidico débil,
-Sales de sodio,

-Silicatos filtrados de cuencas de rio arenosas,

-Compuestos ferrosos y de hierro férrico derivados de minerales y de tubos de hierro oxidados,
-Cloruros de intrusion salina,

-Aluminio de productos quimicos y minerales de dosificacion,

-Fosfatos de detergentes,

-Nitratos de fertilizantes,
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*Medicién de la cantidad de compuestos inorganicos disuelto.

El valor de Sdlidos Disueltos Totales es el residuo en partes por millén (ppm) obtenido por el
método tradicional de evaporar una muestra de agua hasta la sequedad y calentarla a 180°C.
Este residuo incluye coloides, compuestos organicos no volatiles y sales que son estables a
esta temperatura. Con gran diferencia, la mayor proporcion de los residuos son sales inorgani-
cas, Yy los Sdlidos Disueltos Totales se utilizan como un indicador del nivel total de compuestos
inorganicos presentes en el agua de alimentacion. Los Soélidos Disueltos Totales se pueden
medir directamente o multiplicando la conductividad del agua pS/cm a 25°C por 0,7.

*Medicidn de la conductividad vy la resistividad.

La conductividad y resistividad eléctricas son parametros utilizados frecuentemente para de-
terminar la pureza relativa del agua. La conductividad se expresa en microSiemens por centi-
metro (MS/cm) y se utiliza como una medida de la calidad del agua sin depurar o de calidad
primaria. La resistividad es lo reciproco de la conductividad, y se expresa como megohmios por
centimetros (MQ.cm).

Las sales inorganicas en solucion se componen de cationes con carga positiva y aniones de
carga negativa, y transmitiran una corriente eléctrica cuando se aplica en el agua un voltaje
entre dos electrodos. Cuantos mas iones haya presentes, mayor sera la corriente y la conduc-
tividad y menor sera la resistividad.

Valores de conductividad inferiores a 2 uS/cm deben medirse en linea, ya que el agua de alta
pureza absorbe rapidamente los contaminantes del entorno, en especial el didxido de carbono.
Como resultado, la conductividad aumenta.

La conductividad y la resistividad dependen de la temperatura. A 25°C, un agua totalmente
pura tiene una resistividad de 18,2MQ.cm (una conductividad de 0,055uS/cm) debido a los
iones hidrogeno e hidréxilo presentes. Un aumento en la temperatura del agua producird una
mayor conductividad y una menor resistividad. Esto no debe interpretarse como un deterioro
de la calidad del agua tratada. Si la temperatura aumenta un 1°C, la conductividad del agua de
alimentacién se incrementara alrededor del 2%, mientras que la del agua ultrapura aumentara
hasta un 6%. La practica normal es corregir todos los valores de conductividad y resistividad a
250C. Esto se realiza automaticamente en medidores de conductividad mas sofisticados, y es
fundamental para realizar un trabajo preciso.

Resistividad (MQ.cm) 0,1 1,0 10,0 18,2
Conductividad (uS/cm) 10,0 1,0 01 0,055
Tabla 2. Relacion entre resistividad y conductividad del agua.

*Analisis de ultratrazas.

Aunque la resistividad ofrece una indicacidon excelente de la calidad idnica del agua de alta pu-
reza, no proporciona suficiente informacién para determinadas aplicaciones criticas. En los ca-
sos en que los niveles de contaminantes individuales deben medirse en valores inferiores a
unas partes por billon, la cromatografia idnica, la espectrofotometria de absorcién atémica en
horno de grafito y la espectrometria de masa de plasma de acoplamiento inductivo son las téc-
nicas analiticas utilizadas.

Es dificil medir el pH del agua ultrapura. El agua ultrapura no so6lo capta contaminantes que
afectan a su pH, sino que también tiene una baja conductancia, lo cual ocasiona una inestabili-
dad en la mayoria de medidores de pH a menos que estén especificamente disefiados para
funcionar en agua ultrapura. Afortunadamente, debido a que la concentracion de iones hidré-
geno en agua afecta tanto al pH como a la resistividad, el pH debe estar entre determinados
limites para una lectura determinada de resistividad. Por ejemplo, si la resistividad es de 10
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MQ.cm, el pH debe estar entre 6,6 y 7,6. El pH del agua ultrapura puede disminuir hasta 4,5,
ya que absorbe didéxido de carbono de la atmodsfera, pero esto no significa que el agua esté
ahora muy contaminada; sélo una fraccion de una ppm de CO: provocara una disminucion del
pH.

9.2.3 Compuestos organicos disueltos.

Las impurezas organicas en el agua se producen por la descomposicién de la materia vegetal y
de desechos agricolas, industriales, domésticos y de fabricas de papel. Estos desechos incluyen
detergentes, grasas, aceites, disolventes y residuos de pesticidas y herbicidas. Ademas, los
compuestos organicos transportados por el agua pueden incluir compuestos filtrados de cafie-
rias, depdsitos y equipos de purificacién.

Un sistema de purificacion de agua también puede ser una fuente de impurezas, por lo que no
sOlo debe estar disefiado para eliminar los contaminantes del agua de alimentacion, sino tam-
bién para evitar la recontaminacion del propio sistema.

*Medicién de la cantidad de compuestos organicos disueltos.

Las impurezas organicas presentes en las aguas sin depurar producen a menudo una colora-
cion amarillenta-marrén y pueden ensuciar las resinas de intercambio idnico y contaminar el
agua. El grado de contaminacion organica se puede medir a través de la prueba de oxigeno
absorbido con una solucién de permanganato de potasio o a través de la prueba de demanda
quimica de oxigeno. Sin embargo, cada vez mas se utilizan los analizadores de carbono orga-
nico total por la facilidad en la interpretacion de los resultados y por su sensibilidad en la de-
teccion de bajos niveles de compuestos organicos en las muestras de agua. El agua con un
contenido muy bajo en carbono organico total (por debajo de 10 ppb) es de especial importan-
cia para los usuarios de técnicas como cromatografia liquida de alto rendimiento, analisis de
fluorescencia y cultivo de tejidos.

9.2.4. Microorganismos

Las aguas superficiales contienen una amplia variedad de microorganismos, e incluyen ame-
bas, bacterias, paramecios, rotiferos, diatomeas y algas. Sin embargo, ya que la mayoria del
agua de laboratorio proviene de plantas municipales de tratamiento de agua, y es tratada ex-
haustivamente para eliminar los microorganismos, los principales microorganismos de los que
hay que preocuparse en los sistemas de purificacién de agua son las bacterias. Un nivel tipico
de bacterias para un agua de alimentacion de laboratorio es de diez unidades formadoras de
colonias por mililitro (CFU/mI) o menos. Las bacterias se mantienen a estos niveles tan bajos
gracias al uso de niveles residuales de cloro u otros desinfectantes. Una vez se eliminan los
desinfectantes durante la purificacidon, las bacterias pueden desarrollarse. Las bacterias crecen
rapidamente en los sistemas de agua ultrapura si no se instalan protecciones en la unidad.

Los retos que tiene que afrontar un sistema de purificacién de agua son los siguientes:

- Eliminar las bacterias presentes en el agua de alimentacién.

- Evitar que las bacterias entren en el sistema y lo vuelvan a contaminar.

- Inhibir el crecimiento de bacterias en el sistema.

- Garantizar que existe un minimo de bacterias en el agua producida.

*Formas de contrarrestar el crecimiento bacteriano en los sistemas de purificacién de agua.
Las bacterias entraran en un sistema de purificacion de agua sin proteccién desde el agua de
alimentacién, desde cualquier abertura en el sistema o a través del punto de uso. Una vez en
el sistema, las bacterias pueden segregar una sustancia polimérica viscosa que se adhiere a las
superficies de los depdsitos de almacenamiento, los cartuchos de desionizacion, las caferias y
las areas ocultas, tales como el interior de valvulas.
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Normalmente las bacterias se detectan y cuentan filtrando la muestra de agua a través de un
filtro de 0,45 micras y cultivando el filtro y las bacterias en un medio adecuado durante varios
dias. El numero de bacterias se registra en unidades formadoras de colonias por mililitro
(CFU/ml). Las bacterias se pueden destruir con desinfectantes como perdxido de hidrégeno,
hipoclorito y bisulfito. Sin embargo, cuando se destruyen las bacterias, sus secreciones polimé-
ricas y los fragmentos celulares de lipopolisacaridos pueden permanecer y también pueden
ocasionar problemas si no se eliminan.

Pirébgeno es el nombre otorgado a los fragmentos celulares de las paredes celulares bacteria-
nas, y significa que “produce fiebre”. Cuando se inyecta agua con pirdégenos en un mamifero,
se produce un aumento de su temperatura. El agua de calidad farmacéutica debe ser apirogé-
nica. También se ha visto que los pirdgenos tienen efectos negativos en los experimentos con
cultivos de tejidos.

Los pirégenos se detectaban antes inyectando la muestra de agua en conejos preparados es-
pecialmente, y controlando cualquier aumento de temperatura. Sin embargo, esta técnica ha
sido reemplaza por la prueba LAL (Limulus Ameobocyte Lysate), una prueba sensible para la
deteccidn de niveles muy bajos de endotoxinas.

9.2.5 Gases disueltos

El oxigeno y el didxido de carbono son los dos gases mas frecuentes que se encuentran en las
aguas naturales. El didéxido de carbono se comporta como un anién débil y se elimina mediante
resinas de intercambio de aniones débiles. El oxigeno disuelto también se puede eliminar me-
diante desgasificacion o mediante resinas de intercambio de aniones en la forma de sulfito, y el
nivel de oxigeno disuelto en el agua de alimentacion se puede comprobar con electrodos espe-
cificos de oxigeno.

9.3. Clasificacion de calidad del agua

Los requisitos de calidad o pureza se encuentran establecidos en base a diferentes normas o
criterios, dependiendo de las instituciones u organismos internacionales que establecen las
referencias, entre estas se encuentran:

*El International Organization for Standardization (ISO) (Organismo Internacional de Estanda-
rizacion)

*La American Society for Testing and Materials (ASTM) (Sociedad Americana de Pruebas y Ma-
teriales)

*El National Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS) (Comité Nacional para Nor-
mas de Laboratorios Clinicos)

*La farmacopea

Actualmente estan definidos los diferentes niveles de pureza del agua en funcion de los para-
metros fisicos quimicos, tales como conductividad eléctrica, resistividad, contenido de carbono,
oxigeno o silice.

9.3.1 Organismo Internacional para especificaciones de estandarizacién del agua para uso de
laboratorio ISO 3696: 1987

Esta normativa contempla los siguientes tres niveles de calidad del agua:

Calidad 1

Agua fundamentalmente libre de contaminantes disueltos o idnicos coloidales y organicos. Esta
agua es adecuada para los requisitos analiticos mas exigentes, incluyendo los de la cromato-
grafia liquida de alto rendimiento. Debe producirse mediante el tratamiento adicional del agua
de calidad 2, por ejemplo mediante ésmosis inversa o intercambio idnico, seguido de filtraciéon
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a través de un filtro de membrana con un tamarfo de poro de 0,2um para eliminar las particu-
las o efectuar una redestilacion desde un equipo de silice fundida.

Calidad 2

Agua con muy bajo nivel de contaminantes inorganicos, organicos o coloidales, y adecuada
para fines analiticos sensibles, incluyendo espectrometria de absorcion atémica, y para la de-
terminacién de constituyentes en cantidades de trazas. Se puede producir mediante destilacion
multiple, intercambio idnico u ésmosis inversa, seguido de destilacion.

Calidad 3

Agua adecuada para la mayoria de trabajos de quimica de laboratorio y para la preparacion de
soluciones de reactivos. Se puede producir mediante destilacion Unica, intercambio idnico u
osmosis inversa. A menos que se especifique lo contrario, se debe utilizar para trabajos analiti-
cos habituales.

Parametros Fisicoquimicos Grado1 | Grado2 | Grado 3
Conductividad eléctrica valor maximo a 25 °C,

0,1 1 5
HMS/em
Resistividad, MQ 10 1 0,25
Absorbancia (UA a 254 nm) 0,001 0,01 -
Silice Total valor maximo mg/L 0,01 0,02 1
pH - -- 50a75

Tabla 3. Caracteristicas fisico quimicas de cada tipo de agua ISO 3696: 1987.
9.3.2 Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) D1193-91.

Estas especificaciones contemplan los requisitos para el agua adecuada para utilizar en méto-
dos de analisis quimico y pruebas fisicas. La eleccién de una de las calidades se determina por
el método o el investigador.

TIPO I

Usada para procedimiento que requieren de maxima exactitud y precisién; tales como espec-
trometria atdmica, fotometria de Ilama, enzimologia, gas en la sangre, soluciones buffer de
referencia y reconstitucién de materiales liofilizados usados como estandares. El agua Tipo I,
debe seleccionarse siempre que en la prueba sea esencial un nivel minimo de componentes
ionizados o cuando se preparan soluciones para analisis de rastreo de metales.

TIPO II

Recomendada para la mayoria de las pruebas analiticas y generales de laboratorio, tales como
los analisis hematoldgicos, seroldgicos y microbioldgicos; asi como para métodos quimicos en
los que especificamente no se indique o se haya comprobado que requieren agua de calidad
Tipo I. La ASTM especifica que el agua Tipo II sea preparada por destilaciéon y como factor im-
portante recomienda que esté siempre libre de impurezas organicas.

TIPO III

Satisfactoria para algunas pruebas generales de laboratorio; para la mayoria de los analisis
cualitativos, tales como uroanalisis, procedimientos histolégicos y parasitolégicos; para el en-
juague de muestras analiticas; preparacion de soluciones de referencia; y para el lavado o en-
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juague de cristaleria (el enjuague final de la cristaleria debe hacerse con el tipo de agua espe-

cificado para el procedimiento realizado).

TIPO IV

Agua con una conductividad final maxima de 5,0 yS/cm. Sirve para la preparacién de solucio-

nes y para el lavado o enjuague de cristaleria.
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Tabla 4. Caracteristicas fisico quimicas de cada tipo de agua (ASTM) D1193-91.

*Tipo I: requiere el uso de un filtro de membrana de 0,2um
**Tipo II: preparado mediante destilacion
***Tipo III: requiere el uso de un filtro de membrana de 0,45um

****NL: No hay limite establecido.

Cuando se tenga que controlar el nivel bacteriano, el agua es clasificada de acuerdo a su cali-

dad microbiolégica, como agua tipo A, By C.

Tipa A Tipo B Tipo C
Numero total de
bacterias CFU/100 ml 1 10 1000
Endotoxinas max.
UE/ml 0.03 0.25 -

Tabla 5. Criterios microbioldgicos segun el tipo de agua.

9.3.3 Comité Nacional para Normas de Laboratorios Clinicos (NCCLS) (1988)
Clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas fisico quimicas:

Tipo I Tipo 11 Tipo IIT
Bacterias (CFU/ml) <10 < 1000 NA
pH NA NA 5,0-8.0
Resistividad (MQ.cm @ 25°C) > 10% > 1 > 0,1
Si02 mg/L. < 0,05 < 0,1 <1
Solidos totales mg/L 0,1 1 5
Carbono organico total oxidable < 0,05 <0,2 <1
mg/L

Tabla 6. Caracteristicas fisico quimicas segun el tipo de agua (NCCLS 1988).

El agua de Tipo I no debe tener particulas mayores que 0,2um
* La resistividad del Tipo I debe medirse en linea
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Pardametro Fisicoquimico Tipo I Tipo II | Tipo IIl | Tipo IV
Conductividad eléctrica valor maximo a 0.056 1.0 0.25 5.0
25°C uS/em

Resistividad minima a 25°C MQ 18 1.0 4.0 0.2
pHa25°Cc | emmmeee | emeemee | emeeees 5.0a8.0
Carbono Organico Total (COT) valor 50 50 200 NL
maximo ug/L

Sodio valor maximo ug/L 1 5 10 50
Cloruros valor maximo ug/L 1 5 10 50
Silice Total valor maximo ug/L 3 3 500 NL
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9.3.4 Normas de farmacopea

Varios organismos elaboran farmacopeas diferentes, especialmente en los EE.UU y Europa.
Cada una especifica los materiales, incluyendo el agua, que se utilizard en los trabajos médi-
cos. Las normas del agua purificada son similares en todos los casos. Se establecen criterios
adicionales para el agua que se necesita en aplicaciones estériles. Las normas del agua purifi-
cada que se incluyen en la farmacopea europea y en la farmacopea estadounidense se resu-
men a continuacidn. El agua para inyeccion tiene exigentes criterios bacterianos/pirégenos y
se especifican los métodos de preparacion.

Propiedades EP USP

Nitratos <0,2 ppm -

Metales pesados <0,1 ppm -

Carbono organico | <500 pg/L C <500 pg/L C
Conductividad <4,3 uS/cm a 20°C | <1.3 uS/cm a 25°C
Bacteria (orientativo) | <100 CFU/mlI <100 CFU/mI

Tabla 7. Requisitos de farmacopea para la pureza del agua purificada

9.4. Métodos de purificacion del agua a emplear en el laboratorio

Existen diferentes calidades de agua y diversas necesidades en funcion de su uso. En la purifi-
cacion existen distintos procesos para eliminar las impurezas; entre los mas importantes se
encuentran:

¢ Destilacion.

e Intercambio idnico.

e Osmosis inversa.

e Ultrafiltracion

¢ Adsorcidn con carbén activado.

¢ Desionizacién.

En el laboratorio es necesario tener un agua con un alto grado de pureza. Para ello es necesa-
rio depurar el agua hasta el grado de pureza exigida por las condiciones en que se va a utili-
zar. Segun esto podemos hablar en términos de agua destilada, agua bidestilada y agua ulta-
pura.

Los métodos utilizados en laboratorio para la depuracion de agua se pueden dividir en dos
grupos:

- Generales: son los utilizados en casi todos los laboratorios y son la destilacién y el intercam-
bio idnico.

- Especificos: son utilizados para aplicaciones especificas y son mas costosos. Es el caso del
proceso Millipore para la obtencidon de agua ultrapura mediante tratamientos que combinan las
resinas de intercambio idnico con los procesos de adsorcion y ultrafiltarcién.

9.4.1 Destilacion.

En el proceso de destilacidon el agua se calienta y pasa al estado de vapor, a continuacién se
condensa separandose como agua destilada. En la destilacion el agua pierde parte de las sales
disueltas, como son las sales calcicas.

Para la produccion de agua destilada en laboratorio se dispone de aparatos de diferente forma
y potencia. Los destiladores son automaticos y su funcionamiento es continuo. En general
constan de:
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- Evaporador (calderin): es donde se produce el calentamiento del agua mediante una resis-
tencia. Como regla general no debe conectarse el destilador hasta que el nivel de agua no cu-
bra la resistencia.

- Condensador (refrigerante): es donde se condensa el vapor de agua destilado. El agua de
refrigeracion es la propia agua de entrada al destilador, con lo que se consigue economizar
energia al precalentarse el agua que se va a destilar.

- Resistencia: es el elemento calefactor y la parte exterior puede ser de acero inoxidable o de
cuarzo. Es necesaria su limpieza periddica utilizando acido clorhidrico como agente desincrus-
tante.

- Presostato: sistema de control que corta la corriente de la resistencia cuando disminuye el
caudal de agua de entrada.

Durante la destilacion podemos optimizar el proceso, controlando el caudal de salida de agua y
su temperatura, regulando el caudal de entrada. También podemos controlar de una forma
cualitativa la existencia de cloruros con nitrato de plata o la existencia de sales calcicas con
oxalato en medio basico amoniacal.

Cuando el agua es muy dura puede ser necesario hacer una segunda destilacién o lo que se
denomina bidestilacion que también se utiliza cuando los requisitos de pureza del agua son
mayores que los de la simple destilacion.

La limpieza del destilador es una tarea del operador de laboratorio, que debe llevar un correcto
mantenimiento del equipo. La limpieza se realiza con acido clorhidrico en frio hasta eliminar la
mayor parte de la costra depositada sobre la resistencia. No hay que olvidar que un buen man-
tenimiento del destilador no sélo favorece el buen funcionamiento y alarga la vida de la resis-
tencia, sino que también ahorra energia.

La purificacion del agua por destilacion se realiza en los destiladores.

Refrigerante

\(
i
Nivel m A :
+ /I\ Vapor gua destilada

maximo

Salida o Evaporador L

de agua j (_ Resistencia 5
;—1—4

Sistema eléctrico _)
O preséstato Lo} ' §— Entrada agua red

Figura 1. Destilador de laboratorio.

Para obtener un agua de calidad mayor se destila dos (agua bidestilada) o tres veces (agua
tridestilada), pudiendo establecerse una recirculaciéon para favorecer la obtencion de un agua
mas pura.

Los inconvenientes de la purificacion por destilacion son los siguientes:

-Con la misma producciéon consumen hasta 60 veces mas que los mddulos de purificacion ac-
tuales.

-Los mddulos proporcionan mejor calidad de agua que los destiladores. Por la combinacion de
las tecnologias de dsmosis inversa y la eletrodesionizacién continua en un mismo equipo, las
preocupaciones de tener compuestos volatiles de bajo punto de ebulliciéon son eliminadas.
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-Con flujos de 3, 5 6 10 litros/hora, producen menor desecho porque recircula hasta un 55%
de agua de rechazo. Los destiladores rechazan hasta seis veces mas agua para obtener el
mismo flujo que los méddulos, los cuales pueden recircular hasta un 60% de agua de rechazo.
-Puede haber necesidad de utilizar ablandadores, o desionizacion convencional como pretrata-
miento previo del agua de entrada.

*Limpieza y mantenimiento de un destilador.

Al destilar agua se depositan sales de calcio y magnesio (carbonatos) que es necesario elimi-
nar para un correcto funcionamiento del destilador, ya que aumenta el consumo de energia por
litro de agua destilada, como consecuencia del aislamiento de la resistencia producido por el
depésito calcareo.

Por otra parte, este depdsito aislante puede dar lugar a sobrecalentamientos en la resistencia,
ya que la capa formada hace de aislante, y si por alguna causa se produce un desprendimiento
de esta costra es posible que se produzca algun poro en la vaina que rodea la resistencia, de-
bido al choque térmico que se produce con la entrada de agua fria.

La limpieza se realiza con acido clorhidrico que descompone los carbonatos depositados.

2HCI + CaCO3 — COz1+ CalClz + H20

1. Con agua en el calderin conectar el tubo de desaglie con un embudo y afiadir acido clorhi-
drico (50-100 ml). Mover en forma de vaivén el destilador de manera suave.

2. Esperar un tiempo a que no haya reaccion (efervescencia).

3. Vaciar el calderin por el tubo de desagiie inclinandolo.

4. Enjuagar una o dos veces. Se puede comprobar la eficacia de los enjuagues con papel de
tornasol (enjuagar hasta que no dé reaccion acida).

5. Se vuelve a poner en funcionamiento, llenando el calderin de agua por encima de la resis-
tencia.

Nota: la frecuencia de la limpieza dependera en cada caso de las sales que contenga el agua a
destilar. Interesa llevar un control de los litros de agua destilada, para hacer el mantenimiento.

9.4.2 Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso en el que los iones mantenidos por fuerzas electrostaticas
o grupos funcionales cargados situados en la superficie de un sélido, son cambiados por iones
de carga similar de una disolucion en la cual el sélido estd sumergido.

Se emplea para el tratamiento de aguas, principalmente para eliminar la dureza producida por
los iones (Ca?*, Mg?*} en los suministros de agua.

Existen una serie de sustancias solidas que tienen la capacidad de intercambiar iones con la
disolucién con la que se pone en contacto.

Estas sustancias pueden ser de origen:

e Natural: son de origen inorganico y las mas representativas son las Zeolitas naturales y mo-
dificadas (silicatos de aluminio, sodio y potasio).

Zeolitas: 2Na+ + H2Z <===> 2H+ + NaxZ

Ca?* + NaxZ <===> 2Na+ + CaZ

Z = grupo no ionico

En el primer caso se regeneran las zeolitas con acido clorhidrico y en el segundo caso se rege-
neran con cloruro sodico.

¢ Sintético: son de origen inorganico y se denominan resinas y consisten en una red de radica-
les procedentes de hidrocarburos, a los cuales estan unidos los grupos funcionales i6nicos so-
lubles.
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Una resina es un polimero compuesto de un numero elevado de moléculas repetitivas enlaza-
das. Asi, el polietileno se obtiene a partir del mondmero etileno segun:
n (CH2=CH2) “"(10000, 0,01°/o Og, 1000 atm) '-->-CH2-CH2'CH2'CH2-.... donde n es el n° de unidades

moleculares que se repiten, varia entre 100 y 1000.

Estas sustancias tienen una estructura porosa interna, con gran superficie, que permite un
contacto muy intimo con la disolucién externa. Se comercializan en forma de esferas de pe-
quefio tamafo para facilitar el empaquetamiento en columnas.

Las resinas intercambiadoras, segun el tipo de intercambio, se clasifican en:

e Catidnicas: son resinas que intercambian cationes (Ca?*, Mg?*, Fe?*, Na*, NH**). Cuando
intercambian iones H* se denominan acidas.

2R-S03H + Ca2+<===> 2H++ Ca(R-S03)2

También pueden intercambiar iones Na+ cuando de lo que se trata es de un simple ablanda-
miento del agua.
2R-SO3Na + Caz+<===> 2Na++ Ca (R-S03)2

En el primer caso se regeneran las resinas con acido clorhidrico y en el segundo caso se rege-
nera con cloruro soédico segun:

Ca (R-S0O3)2 + 2CIH <===>CaCl2 + 2R-S03H

Ca (R-S0O3)2 + 2CINa <===>CaCl2 + 2R-S03Na

« Anidnicas: son resinas que intercambian aniones (SO%, CI-, COsH-, NOs"). Cuando intercam-
bian iones OH- se denominan basicas. También pueden intercambiar iones CI- .
Ejemplos de resinas tipo anidnicas:

R, ;
2 R- 'R | OH"+ SOF cemeesf R~ R’ SO + 20H
R' R' )
¢ ;
+ - ‘ -
2 Rﬁ ]}\J*R' C]- + S():_% P R4 R SO4 + 2Cl
R' R 2)

(Los grupos R' son grupos metilo y el grupo R es la cadena polimérica)

Las resinas de este tipo son sales de amonio cuaternario y se regeneran con NaOH.

Cuando intercambian iones cloruro se regeneran con NaCl.

Aspectos practicos del intercambio idnico:

- Una unidad de intercambio i6nico consiste en una columna con un lecho de resinas.

- La unidad opera con un determinado nivel de carga, hasta que se considera agotada. Cuan-
do la resina se agota, se regenera previo enjuague a contracorriente.

- El lavado a contracorriente expansiona el lecho y elimina la suciedad.

La capacidad de intercambio se expresa en miliequivalentes/ml que es lo mismo que normali-
dad (equivalentes/litro).

9.4.3 Osmosis. Osmosis Inversa

La 6smosis es el proceso por el cual un disolvente fluye a través de una membrana semi-
permeable que separa una solucion concentrada de una diluida. El disolvente fluye en la di-
reccion en que se disminuya la concentracion del soluto. Es un fenédmeno espontaneo en que
el disolvente trata de restablecer el equilibrio entre las dos soluciones.
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El flujo de disolvente entre las dos soluciones que se encuentran en compartimentos separa-
dos por una membrana puede verse cuando el liquido en la soluciéon concentrada aumenta su
volumen. Si estos dos compartimentos se comunican con un tubo, puede observarse que el
flujo de disolvente aumenta hasta que el nivel en el compartimiento de la solucion concentra-
da es igual a la denominada presion osmética.

En 6smosis inversa, la aplicaciéon de una presion diferencial mayor que la presién osmatica
provoca un flujo de agua desde la solucidon concentrada a la diluida.

En el aspecto practico se deben aplicar del orden de 70 kPa por cada g/l en sélidos disueltos
de diferencia de concentracion entre las dos soluciones.

P=Posmdtica P>Posmdtica
e H.O—= Permeato
Solucién y:
vY—. Agua Solucién ,—=\
concentrada g concentrada Agua Membrana
A H.0= . r
[ Alimentacio
OsmOSiS Osmosis inversa Cartucho de 6smosis

Figura 2. Mecanismo de la Osmosis.

El paso de moléculas a través de la membrana no se puede tratar como un flujo a través de
poros, sino como la difusion de una molécula a través de los huecos que hay en la estructura
molecular de la membrana.

Los huecos en los polimeros amorfos que forman la membrana estan en estado fluido y no son
fijos, mientras que en los polimeros cristalinos los huecos se forman en los intersticios de la
estructura cristalina y son esencialmente fijos en nimero, posicion y tamafio.

Las membranas en 6smosis inversa estan formadas de polimeros amorfos, pero usualmente
contienen algun grado de cristalinidad.

Los materiales mas ampliamente utilizados son acetato de celulosa, triacetato de celulosa y
poliamidas, siendo muy importante el control de la temperatura cuando estan en operacion.

9.4.4 Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un procedimiento de depuracién de agua en el que se hace pasar el agua a
tratar a través de un filtro (membrana) aplicando presion. Se diferencia de la 6smosis inversa
en que utiliza menores presiones y las membranas son diferentes.

El mecanismo predominante en la ultrafiltracion por membrana es el tamizado selectivo a tra-
vés de los poros. Debido a que se utilizan membranas con diametro de poro muy pequefio
(0,1um) puede retener bacterias, virus, proteinas. Por ello la ultrafiltracion se utiliza para ob-
tener agua ultrapura como etapa final. Esta agua se utiliza en laboratorios sanitarios, bioqui-
micos y a nivel industrial en la fabricacién de circuitos en la Industria Electrénica.

9.5. Moédulos de purificacion/ultrapurificacion del agua

Actualmente, los mejores sistemas de purificacion son aquellos médulos que combinan varios
tratamientos para optimizar la calidad del agua. Estos modulos son disefiados a la medida del
tipo de agua de alimentacién y combinan varias etapas de purificacidon: los polifosfatos previe-
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nen las incrustaciones, la dsmosis inversa elimina a sales inorganicas, el carbdn activado eli-
mina el cloro y compuestos organicos, la [ampara ultravioleta elimina los microorganismos, los
filtros en profundidad eliminan las particulas, etc.. La disposicion general es un mddulo que se
alimenta de la red general de agua y obtiene un efluente de calidad tipo 2, la cual se almacena
en un deposito desde donde se distribuye segln las necesidades. Lo mas légico es que esté
conectada al lavavajillas para hacer un aclarado final del material con el agua pura.

Componentes del Origen Técnica de remocion
agua
Sélidos suspendidos | Arcillas minerales, feldespatos, Filtracién en medios con poros o aberturas no

silicatos, materia organica mayores de 1.0 micrones

Solidos disueltos Cationes y aniones siempre presentes Osmosis inversa, electrodeionizacion, resinas
en el agua mixtas

Materia organica Tratamiento previo del agua como la Radiacion UV de 185 nm, filtracion en carbon

residual cloracion, materia organica residual, activado

contaminacion con componentes del
equipo

Microorganismos Crecimiento natural de bacterias en el Esterilizacion con radiacion UV de 254 nm,
agua almacenada microfiltracion con filtros de al menos 1.0

micrones de didmetro en sus poros.

Tabla 8. Componentes y técnicas de remocion para produccién de agua ultrapura.

A continuacién se muestra un ejemplo de un sistema de este tipo (Millipore).

Sistema de agua

purificada Sistema de
RE— ultrapurificacion
0 | :
I 1
Laze de -
distribucion =
»
= == ._!‘
! =~ Lavadora
- " de materia
Filtro
Durapore* |
X, S Avteclave
3K ._‘_ i —
P
VAVA (T P
| | — # Lampara UV

Sistema de almacenamiente
Yy distribucion

Figura 3. Equipos de purificacién por mdédulos Millipore.
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9.5.1 Méddulos de obtencién de agua pura.
Ademas de producir agua pura (tipo 2-3) se utiliza asi mismo como paso previo a la obtencién
de agua ultrapura. Normalmente un maddulo de este tipo sigue esta secuencia.

Celula de conductividad
. Depésito para almacenamiento
de agua de Ol {pura - Tipa Il)
Filtro cle venteo
Prefrui:iml'enio llave para suministre de agua de CI
Osmosis inversa g {pura = Tipe lll) para use directo o

alimentacién a sislemas de agua uhrﬂpuro

Agua de alimentacisn

potable (de red)

Bomba impulsera para

aumentar el caudal y

lar calidad del agua SmartPak™ RO:

de producto - Proteccién del cartucho de

prefratamiento para dsmosis inversa
- Médulo de ésmosis Inversa para la
eliminacién de iones (de forma fipica
= 94 %), sustancias orgdnicas,
particulas v coloides (= 99 %)
Autoclave

lavado de maleriales
Sistemas de punto de uso Mill-G o Synergy

Depssito 30 6 40 | opeional

Figura 4. Secuencias de los sistemas de purificacion por mddulos.
Los procesos aplicados en la purificacion de agua generalmente son:

9.5.1.1 Pretratamiento.
Uso de productos que favorezcan la purificacién; ablandadores, pastillas de cloro para evitar la
proliferacién microbiana, etc.

9.5.1.2 Osmosis inversa

La 6smosis inversa es la filtracion mas perfecta conocida. Este proceso permitira la eliminacion
de particulas tan pequefias como los iones de una disolucidon. La ésmosis inversa se usa para
purificar el agua y eliminar sales y otras impurezas para mejorar el color, sabor u otras propie-
dades del fluido. La dsmosis inversa es capaz de rechazar las bacterias, sales, azucares, pro-
teinas, particulas, tintes, y otros constituyentes que tengan un peso molecular de mas de 150-
250 Daltons.

La 6smosis inversa (RO) elimina de forma eficaz hasta el 99% de sustancias organicas, parti-
culas y microorganismos, y aproximadamente el 95% de los contaminantes iénicos. En el mé-
dulo de purificacién, la membrana de RO separa una solucién concentrada (que contiene con-
taminantes) de una solucién diluida (agua purificada). Se aplica una presion hidraulica a la
disolucién concentrada, forzando el paso de agua a través de la membrana semipermeable,
dejando atras los contaminantes. La ésmosis inversa proporciona un pretratamiento eficaz an-
tes de la electrodesionizacién y/o ultrapurificacion final.
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Figura 5. Médulo de purificacion Tipo 2 (Millipore)

La ésmosis inversa cumple con la mayoria de los estandares de agua con un sistema de un
solo paso y los estandares mas altos con un sistema de doble paso. Este proceso alcanza re-
chazos de hasta mas de un 99,9% de virus, bacteria y pirdogenos. La fuerza promotora del pro-
ceso de purificacion por ésmosis inversa es una presion del rango de 3,4 a 69 bares. Es mucho
mas eficiente energéticamente que los procesos de cambio de fase (destilacion) y mas eficien-
te que los productos quimicos fuertes requeridos para la regeneracion de los procesos de inter-
cambio idnico. La separacion de iones con 0smosis inversa es asistida por particulas cargadas.
Esto significa que los iones disueltos que portan una carga, tales como las sales, es mas pro-
bable que sean rechazados por la membrana que aquellos que no estan cargados, tales como
los compuestos organicos.

Cuanto mas grande sean la carga y la particula, mayor probabilidad habra de que sea rechaza-
da.

Con la 6smosis inversa de un paso se produce normalmente un agua Tipo 3. Si se quiere obte-
ner un agua Tipo 2 debe tener un tratamiento previo de desionizacion.

9.5.1.3 Almacenamiento

Para evitar la recontaminacion, los depdsitos de almacenamiento disefiados especialmente ga-
rantizan que su agua pura se mantiene en condiciones dptimas. Opcionalmente puede haber
un modulo de sanitizacién automatico en la linea que previene eficazmente el crecimiento bac-
teriano mediante la luz ultravioleta. También debe de haber un filtro de venteo que permita la
entrar de aire para equilibrar la presion del depdsito al vaciarse y que a la vez evite la conta-
minaciéon externa.

Los sistemas de almacenamiento y distribucion previstos para sistemas mas grandes (como los
SDS de Millipore) permiten la distribucién de agua purificada alrededor de un lazo externo para
un facil suministro a los puntos de uso o a los sistemas de ultrapurificacién.

9.5.2 Médulo de agua Ultrapura.

El agua producida es extremadamente pura y contiene una concentracion muy baja de sales,
de componentes organicos/pirégenos, oxigeno, sélidos suspendidos y bacterias. La produccién
del agua ultra pura exige una manera especializada de trabajo.
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Algunas técnicas que se utilizan entre otras son:

semesssssssssansane smesssssssssssssssssssseRsEnesnnnn. ..

.
.
.
.

Agua de tipo |l l Agua de tipo |

Carbén activado
Resina de Enieroambioiénico

| T

sssssssssssnenmed
sssssssssscsssnnn,

trssssenen

o |

{ Almacenamiento

Ultrapurificacién

Esquema de un proceso de ultrapurificacion (Millipore)

Figura 6. Mddulo de ultrapurificacién (Millipore)

9.5.2.1 Desionizacion

Proceso que utiliza resinas de intercambio idnico de fabricacion especial que eliminan las sales
ionizadas del agua. Tedricamente puede eliminar el 100% de las sales. La desionizacién nor-
malmente no elimina los compuestos organicos, virus o bacterias excepto a través del atrapa-
do “accidental” en la resina y las resinas anidnicas de base fuerte de fabricacion especial que
eliminan las bacterias gram negativo. Otro método usado para eliminar los iones del agua es la
electrodesionizacion.
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9.5.2.2 Desmineralizacion
Cualquier proceso usado para eliminar los minerales del agua, sin embargo, normalmente el
término se restringe a procesos de intercambio idnico.

*Resinas de intercambio iénico.

Los intercambiadores i6nicos son usados para la separacion de sales (cationes y aniones) del
agua. Los intercambiadores idnicos son sustancias granuladas insolubles las cuales tienen en
su estructura molecular radicales acidos o basicos que pueden ser intercambiados. Los iones
positivos o negativos fijados en estos radicales seran reemplazados por iones del mismo signo
en solucién en el liquido en contacto con ellos.

Hoy en dia, las sustancias de intercambiadores de iones son usadas casi exclusivamente con el
nombre de resinas. Hay dos categorias de resinas: las resinas del tipo gel y estas otras de ma-
croporos o de tipo de unidn cruzada suelta. La diferencia entre ellas reposa en sus porosida-
des.

- Resinas tipo Gel tienen una porosidad natural limitada entre las distancias intermoleculares.
Esta es una estructura tipo microporo.

- Resinas tipo Macroporos tienen una porosidad artificial adicional la cual es obtenida por la
adicion de sustancias disefiadas para esta proposicion.

El intercambiador es conocido como monofuncional si hay solo una variedad de radicales y este
es llamado polifuncional si la molécula contiene varios tipos de radicales.

*Electrodesionizacion (EDI).

Esta nueva tecnologia es una combinacion de electrodialisis e intercambio idnico, resultando en
un proceso que elimina de manera efectiva los iones del agua a la vez que las resinas de inter-
cambio idnico son continuamente regeneradas por una corriente eléctrica. Esta regeneracion
electroquimica se sirve de un medio eléctricamente activo y de un potencial eléctrico para in-
fluenciar el transporte idnico y sustituye a la regeneracion quimica de los sistemas convencio-
nales de intercambio iénico.

La EDI produce agua de proceso industrial de la mas alta calidad, usando 95% menos de pro-
ductos quimicos que la tecnologia convencional de intercambio i6nico. Con el sistema de EDI,
membranas y electricidad reemplazan a los millones de galones de productos quimicos acidos
y causticos que los antiguos procesos requerian diariamente. Un aparato de EDI tiene la es-
tructura bdsica de una camara de desionizacién. La cdmara contiene una resina de intercambio
idnico, empaquetada en un espacio entre una membrana de intercambio catiénico y una mem-
brana de intercambio anidnico.

Solamente los iones pueden pasar a través de las membranas, no el agua.

El agua de entrada pasa a través de la mezcla de resinas de intercambio idnico y, al mismo
tiempo, una fuente externa de corriente suministra un campo transversal de corriente continua
por medio de unos electrodos colocados en los extremos.
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Figura 10. Electrodesionizacién (EDI).

El voltaje de corriente continua crea una corriente a través de la resina que arrastra a los ca-
tiones hacia el catodo y a los aniones hacia el anodo. En el camino de los iones hacia la mem-
brana, estos pueden pasar dentro de las camaras del concentrado (ver dibujo) pero no se pue-
den acercar mas al electrodo. Estan bloqueados por la membrana contigua, que contiene una
resina con la misma carga fija.

De esta forma las membranas de intercambio idnico eliminan eléctricamente los iones del agua
de entrada y los pasan al agua concentrada que sale de ambas membranas de intercambio
idnico, produciendo asi agua ultrapura desionizada.

*Ventajas. Algunas de las ventajas de la EDI frente a los sistemas convencionales de inter-
cambio idnico son:

-Operacion simple y continua

-El uso de productos quimicos de regeneracion es totalmente eliminado

-Operacién y mantenimiento econémicos

-Bajo consumo energético

-Requiere muy pocas valvulas automaticas o secuencias complejas de control que puedan ne-
cesitar de la atencion de un operador

-Ocupa menos espacio

-Produce calidad constante de agua sin fluctuaciones de flujo

-No contaminante, seguro y fiable: no hay manejo de productos quimicos, no se producen
efluentes peligrosos, no se vierten resinas.

-Elimina efectivamente las particulas inorganicas disueltas

-En combinacién con la ésmosis inversa como pretratamiento, elimina mas del 99,9% de los
iones del agua

*Desventajas

-No se puede usar para aguas de dureza superior a 1 ppm, ya que el carbonato de calcio crea-
ria una costra en la cdmara del concentrado, limitando la operacion

-Necesita de una purificacion previa.

9.5.2.3 Adsorcién por carbdén activo.

La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para quitar una sustancia soluble del
agua. En este proceso el carbon activo es el sélido. El carbdn activo se produce especificamen-
te para alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500 - 1500 m?/g). Esta superficie
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interna grande hace que el carbon tenga una adsorcion ideal. El carbén activo viene en dos
variaciones: Carbodn activado en polvo (PAC) y carbon activado granular (GAC). La versidn de
GAC se utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas, puede fijar las siguientes sustancias so-
lubles por adsorcion:

*Adsorcidon de sustancias no polares como:

- Aceite mineral

- BTEX

- Poli-hidrocarburos aromaticos (PACs)

- (Cloruro) Fenol

*Adsorcidn de sustancias halogenadas: I, Br, CI, Hy F

*Olor

*Gusto

*Levaduras

*Varios productos de fermentacion

*Sustancias no polares (sustancias las cudles no son solubles en agua)

El agua es bombeada dentro de una columna que contiene el carbén activo, este agua deja la
columna a través de un sistema de drenaje. La actividad del carbdén activo de la columna de-
pende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias. El agua pasa a través de la co-
lumna constantemente, con lo que produce una acumulacién de sustancias en el filtro. Por esa
razon el filtro necesita ser sustituido periédicamente. Un filtro usado se puede regenerar de
diversas maneras, el carbon granular puede ser regenerado facilmente oxidando la materia
organica. La eficacia del carbdn activo disminuye en un 5-10%. Una parte pequeia del carbén
activo se destruye durante el proceso de la regeneracion y debe ser sustituida.

*Factores que influyen en la adsorcién de compuestos presentes en el agua:

-El tipo de compuesto que desee ser eliminado. Los compuestos con elevado peso molecular y
baja solubilidad se absorben mas facilmente.

-La concentracion del compuesto que desea ser eliminado. Cuanto mas alta sea la concentra-
cion, mas carbon se necesitara.

-Presencia de otros compuestos organicos que competiran con otros compuestos por los luga-
res de adsorcidn disponibles.

-El pH del agua. Por ejemplo, los compuestos acidos se eliminan mas facilmente a pHs bajos.

9.5.2.4 Microfiltracion.
El paso final suele ser la microfiltracion, para reducir la contaminacién a los niveles de traza.
Consiste en un filtro final de 0,22 ym que elimina, las bacterias y particulas. Se situa en la sa-
lida del agua ultrapura.

9.5.2.5 Sistemas adicionales. Médulo de desinfeccidn.

Generalmente se realiza por accién de la luz ultravioleta, que ademas tiene un efecto oxidante
sobre los compuestos organicos. En los ultimos 100 afios la ciencia ha reconocido los efectos
bactericidas del area ultravioleta del espectro electromagnético. Las longitudes de onda especi-
ficas responsables de esta reaccién se sitlan entre 240 - 280 nandmetros (designados el nm)
con una longitud de onda maxima de 265 nm y se conocen como UV-C.

*Fuente de radiacion UV.

En su disefio la lampara ultravioleta esta formada, simplificando, por una especie de fluores-
cente recubierto de una camara de cuarzo. En el interior del fluorescente encontramos dos
electrodos a través de los cuales fluye una corriente eléctrica por medio de un gas inerte con
una pequena carga de mercurio. La accion de esta carga eléctrica activa los iones de mercurio
produciendo la radiacion. Las lamparas cuentan con un cuerpo de cuarzo que recubre el fluo-
rescente y cuyo objetivo es el de no permitir la emision de radiaciones extremadamente bajas
gue provocarian la ionizaciéon del oxigeno produciendo ozono y mondxido de nitrégeno.
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