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RESUMEN
El efecto del campo magnético sobre aguas duras ha sido reconocido por cerca de 100 afios,
no obstante , el mecanismo del mismo es aun poco conocido. Una de las principales aplicaciones es
la de suprimir las incrustaciones dentro de calderos, intercambiadores de calor y ductos de

transmision. En este articulo, reportamos una serie de experimentos de Laboratorio concernientes al efecto positivo del

tratamiento magnético de aguas duras. Los principales métodos de diagnostico empleados fueron: Observaciones del factor de

turbiedad (Efecto Tyndall), Observaciones cristalograficas bajo luz polarizada, estructural (espectros Debye-Scherrer) y analisis

quimico.

ABSTRACT

Magnetic Water treatment is known for over a century, even though, actually no one knows exactly how it works. One of the

main applications is to suppress water-scale deposition on the inner surface of boilers, heat exchangers and pipelines. In this

paper we report some experiments concerning the effectivity of the magnetic treatment in the reduction of water scale

deposition. The applied diagnostic methods were: Observation of the turbidity factor (Tyndall efect), Cristallographic

observations under polarized light, structural measurements (Debye-Scherrer spectra) and chemical composition.

INTRODUCCION

El agua es considerado el solvente universal , debido a la propiedad de disolver en mayor o menor grado, cualquier sustancia inorganica y muchas
sustancias organicas con las que llega a tener contacto. Esto debido esencialmente al "momento dipolar" de su molécula, que le permite separar las
particulas formando iones, que se mantienen luego en la solucién.

En general, el agua puede provenir de dos tipos de fuentes: subterraneas y superficiales. Las aguas subterraneas tienen mayor cantidad de sélidos
disueltos, menos materia suspendida que las aguas superficiales, las cuales son afectadas directamente por la lluvia y la erosién del suelo,
resultando asi, el agua subterranea usualmente mas dura que el agua superficial de lluvia.

El agua es muy reactiva con las sales de calcio y magnesio. constituyendo los minerales responsables de la dureza del agua. A medida que el
agua dura circula por un recipiente (Tuberia, caldera, etc.) los iones disueltos son atraidos a la superficie del recipiente formandose cristales
(incrustaciones) que tienen efectos negativos como por ejemplo el de impedir la circulaciéon o el de ser aislantes térmicos, favoreciendo este
proceso la temperatura alta del agua.

A nivel industrial, la dureza del agua constituye un problema muy agudo, que limita el funcionamiento de muchos
equipos. El mayor constituyente de las incrustaciones usuales es el carbonato de calcio : CaCO3 ,que cristaliza en la
forma de calcita (policristalino). Estas incrustaciones se denominan usualmente "caliche" o "sarro" y se caracterizan
por la dureza de ligamiento al recipiente afectado.

Los métodos tradicionales para el ablandamiento del agua son el intercambio i6nico y el tratamiento quimico. En el primer método se reemplaza los
minerales que forman incrustaciones (calcio, magnesio), por iones que no forman incrustaciones (Na“, H"). El método iénico requiere de paradas
continuas del equipo e ingentes insumos de NaCl, agua y energia eléctrica para la regeneracién del medio de intercambio i6nico, ademas de un
control permanente para asegurar que el agua a la salida del sistema se mantenga blanda.

El método quimico requiere un analisis preciso de los minerales del agua que forma las incrustaciones, seguidas por la dosificaciéon de los
productos quimicos necesarios para precipitarlos en forma de un lodo no dafiino. Los productos quimicos tipicos son mezclas de hidréxido y
aluminato de sodio, compuestos complejos, quelatos, etc. Todos ellos, sin embargo, comparten el mismo inconveniente: que se requiere constante
analisis quimico del agua, que la dosificacion debe realizarse exactamente, que los productos quimicos son caros, que contaminan el medio
ambiente y que en algunos casos no son saludables para los usuarios.

En los ultimos afios, no obstante, ha surgido una nueva técnica: el tratamiento magnético del agua, por medio del
cual se hace pasar el agua dura por un campo magnético alto (del orden de 500 Gauss) a una velocidad media del
orden de algunos litros por minuto, luego de lo cual el agua adquiere una propiedad singular: no produce
incrustaciones. Un caldero, en el cual se introduce agua dura tratada magnéticamente, va a producir una "arenilla"
suelta, que se va a sedimentar en el fondo del recipiente sin adherirse a las paredes, pudiendo ser purgada
facilmente.

La observacion del efecto de campos magnéticos en el tratamiento magnético de agua es conocido desde el

siglo XIX, no obstante la actualizacion de esta Técnica se acredita a Theo Vermeiren /Ref. 2/, quien en 1953 presento una patente (US Patent

2652925). A nivel mundial, la nueva tecnologia de Magnetos de alta intensidad, esta posibilitando una cierta difusion comercial de la técnica. No

obstante, existir el efecto bajo ciertas condiciones explicitas /Ref. 3/, no existe aun una teoria coherente que explique el efecto y sus limitaciones.
Esta situacion tedrica y la importancia tecnolégica del tema nos ha motivado a estudiarlo

FUNDAMENTO TEORICO
El mecanismo por el cual el tratamiento magnético afecta las propiedades del agua dura no ha podido hasta la fecha ser explicado
satisfactoriamente, existiendo si ciertos criterios, que tratan de explicar de un modo cualitativo el proceso /Ref 4/



Experimentos efectuados en torno a este fenémeno, indican una clara dependencia de la intensidad de campo magnético aplicado y la velocidad
del fluido , motivo por el cual se presume que la fuerza de Lorentz juega un papel importante en el, sin poder responderse aun, si el efecto implica
un reforzamiento del poder de atraccion mutuo de los iones diluidos o si el campo magnético actia sobre las moléculas de agua, rompiéndose el
fuerte encapsulamiento de los iones.

El desconocimiento de la estructura del agua es quizas uno de los mayores escollos en el entendimiento del efecto magnético, existiendo al
respecto solo hipotesis parciales, por ejemplo /Ref. 5/ : las moléculas de agua al rodear las impurezas (iones) forman una envoltura o cluster
alrededor de estas, encasillandolas, las que al chocar con las paredes del recipiente se rompen, liberando la impureza, propiciandose asi la
localizacion de un germen de cristalizacion, que dan origen a las incrustaciones. De otro lado, el efecto del campo magnético se supone es de
romper directamente en la solucién el enclaustramiento de las impurezas, propiciando asi que en la misma solucion se liberen los gérmenes
activos, produciéndose asi microcristales no ligados al recipiente (arenilla fina), que se va a depositar en el fondo del recipiente.

Mas aun a diferencia de la estructura cristalina predominante en las incrustaciones convencionales, que en el caso de carbonato de calcio se van a
formar de manera natural en la estructura de calcita, en el caso de tratarse magnéticamente el agua se produce
predominantemente microcristales de la estructura de Aragonita.

ESTUDIO EXPERIMENTAL
A) Equipo empleado en el tratamiento Magnético

En el diagrama esquematico de la figura 1 se indica el procedimiento seguido en producir agua tratada magnéticamente: Una tuberia de
plastico se acondiciona dentro de un magneto permanente, que ejerce un campo magnético B (300 Gauss) perpendicular a la direccién del flujo
de agua. La velocidad promedio del agua por la tuberia es del orden de un metro por segundo. El agua empleada fue agua corriente del

Laboratorio, que mostraba en ciertas fechas una gran dureza. Con el objeto de obtener el efecto neto del campo magnético se
realizaron en todos los caso medidas comparativas, teniendo como referencia siempre una muestra no tratada magnéticamente
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Figura 1: Disposicion experimental empleado en el proceso de tratamiento magnético de agua. B : campo
magneético, v : velocidad del fluido.

B) Analisis de micro cristalizacién mediante el efecto Tyndall.

El efecto mas impresionante de la aplicacién del campo magnético sobre aguas duras es la formacién casi inmediata
de microcristales , que dependiendo de las condiciones experimentales, se mantienen en suspensién y/o se van
acumulando gradualmente en el fondo del recipiente, los que a la incidencia de luz se manifiestan con una fuerte
dispersion (Efecto Tyndall).

El efecto de dispersion micro cristalina es una medida del grado de cristalizaciéon producida en la solucién, inicialmente iénica. Una medicion directa
de este efecto se realizé mediante el montaje que se describe en la figura 2, el que permite medir la transparencia de la solucion o respectivamente
su grado de turbiedad (1 - T, T : coeficiente de transmision).

Un rayo Laser ( 633 nm, 5 mW) atraviesa un recipiente Pyrex (12 cm ancho) con la solucién a analizar , luego de lo cual incide finalmente sobre un
detector fotovoltaico. El recipiente Pyrex se encuentra sobre una plancha calefactora.

En la figura 3 se muestra el resultado obtenido con agua tratada magnéticamente (Agua Magnética) en la medicién del factor de turbiedad , en
funcién del tiempo de observacion
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Figura 2: Arreglo experimental para medir el grado de turbiedad de una solucién
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Figura 3 : Variacion del factor de turbiedad obtenida en una muestra de agua tratada magnéticamente.

Como es de observar de la figura 3, la respuesta del agua tratada magnéticamente en la formacion de microcristales es casi inmediata ,
estabilizdndose recién en el lapso de 3 horas. Los datos individuales se encuentran esparcidos alrededor de la curva promedio (curva sélida) en un
rango de cerca del 10%. Esto se debe a la conveccion continua de los centros de dispersiéon que se cruzan en el camino. En este proceso las
paredes del recipiente permanecen limpias (transparentes).



En la figura 4 se muestra la variacion del factor de turbiedad obtenido para una muestra de agua sin tratar magnéticamente, medido bajo las
mismas condiciones experimentales del "caso magnético". En este caso se observa que el efecto de turbiedad se manifiesta de manera efectiva
recién a aproximadamente 2 horas de iniciado el experimento. Mas aun, el efecto de turbiedad se debe a una lenta opacidad de las paredes del
recipiente, la que empieza a tomar un aspecto blanquecino, debido a las incrustaciones producidas. La cantidad minima de microcristales
producidas se deja notar en el rango de desviacién de los datos alrededor de la curva promedio, que en este caso se reduce a menos de 5%, lo que
indica que la turbiedad se debe mayormente a particulas fijas (adheridas a la pared).
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Figura 4: Variacion del factor de turbiedad obtenida en una muestra de agua sin tratamiento magnético

Cabe anotar la influencia de la temperatura en el proceso de cristalizaciéon en general. En ambos casos experimentales descritos la temperatura se
elevo lentamente desde 35°C hasta aproximadamente 75°C en el lapso de 2 horas, manteniéndose luego estable.

C) Analisis de Rayos X

Los analisis de rayos X muestran en primer lugar una composicion irregular de las muestras de agua empleadas (Agua de cafio / UNI), variando
éstas de fecha en fecha. El procedimiento usado para obtener muestras sélidas es evaporar un litro de agua en el lapso de 2 horas y luego recoger
con un pincel el material solido residual.

En la figura 5 se muestra el espectro de difraccion de rayos X obtenida para una muestra no tratada magnéticamente (Residuo : 274 mg / 14.01.98).
Los picos de difraccion ocurrentes muestran la formacion preferente de microcristales de: Sulfato de Calcio dihidratado (Yeso), en una pequefia
proporcién sulfato de Calcio monohidratado y trazas de Carbonato de calcio en la forma de Calcita.
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Figura 5: Espectro de Difraccion de muestras soélidas producidas en agua sin tratamiento magnético (14.01.98). E. Rivas /Uni.
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Figura 6: Espectro de Difraccion de muestras soélidas producidas en agua con tratamiento magnético (14.01.98). E. Rivas /Uni.
Campinas/

El analisis correspondiente de rayos X en las muestras resultantes (Residuo : 407 mg) del tratamiento magnético (V = 0.75 m/s) se muestra en la
figura 6. Las lineas de difraccion ocurrentes denotan nuevamente la presencia de microcristales de Yeso (CaS0O,4.2 H,0) , de igual modo se detecta
CaSO0;. H,0 en una mayor proporcion que en el caso no magnético y en una proporcion significativa Carbonato de Calcio en la forma de Aragonita.
De donde se puede concluir que el efecto del campo magnético fue el de inducir otros tipos de micro cristalizacién, los que como se
demostré anteriormente, se originan en la solucién misma y no en las paredes del recipiente, como si ocurre con agua no tratada
magnéticamente.

En general el tipo de microcristales generados a partir del campo magnético, va a depender fuertemente de las constituyentes originales del agua
dura y de los parametros del tratamiento magnético.

D) Analisis de Adherencia

Dos muestras de agua de 1 Lt. cada una , una de ellas sometida a tratamiento magnético por el lapso de 15 minutos, son sometidas a
calentamiento y evaporadas por completo en un recipiente Pyrex, produciéndose asi dos tipos de cristalizacién, uno que se adhiere a la pared del
vidrio (en la muestra no tratada) y otro que se encuentra suspendido en el liquido mismo y que al consumirse el agua se deposita en el piso del
recipiente . Este ultimo residuo es recolectado con un pincel y pesado. Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 1.

Las muestras tratadas magnéticamente presentan en todos los casos un mayor contenido de residuos sélidos que
no se adhieren al recipiente. Como la dureza promedio es una constante del orden de 500 ppm se comprueba
que los residuos sélidos del agua no tratada magnéticamente se adhieren preferentemente a las paredes del
recipiente, mientras que los sélidos residuales del agua tratada magnéticamente se depositan en el recipiente
mayormente como un polvillo al evaporarse el agua por completo. Las mayores diferencias se observan para
evaporaciones lentas del orden 100 horas.



Dependiendo de las condiciones experimentales, se puede lograr cerca de un 100% de efectividad en la accién del
campo magnético sobre el agua dura, reduciendo las componentes soélidas a un fino polvillo "no incrustado”.

Tabla 1 : Residuos Sélidos precipitados (no adheridos)

Muestra | Final / Mag | Final/ No Mag | Tratamiento | Tiempo | Velocidad
01 384 mg 194 mg 100 C 47.5h 0.75m/s
02 574 mg 224 mg 100/80 C 1.7/72h | 0.75

03 407 mg 275 mg 80C 117 h 0.75

04 380 mg 322 mg 100 22 h 0.75

05 443 mg 332 mg 100/100 2.25/12h | 0.75

06 301 mg 250 mg 100 24 h 0.75

07 364 mg 261 mg 100 49 h 0.75

08 337.7 mg 228.56 mg 80 117 h 3.00

09 335.3 mg 228.61 mg 80 117 h 3.00

10 276.8 mg 130.98 mg 100 8h 3.00

* Las muestras son calentadas en distintos grados (Tratamiento) durante cierto lapso de tiempo (Tiempo) hasta que se
consuma el agua.

E) Analisis de dureza y solucion ionica

Tomando como base 2 litros de agua (Agua corriente / UNI), de los cuales 1Lt se toma como referencia (No Magnética) y el otro litro se trata
magnéticamente (Mag) en las condiciones experimentales : 15 minutos, v = 0.75 m/s, ambos sin tratamiento térmico son analizados quimicamente,
mostrandose en la Tabla 2 el analisis respectivo. La dureza total no es afectada por el campo magnético. En el caso de aplicarse el campo
magnético a fluidos de baja velocidad el tnico efecto notorio es la relativa baja concentracion de iones SO4>.

El efecto del campo magnético, en agua tratada térmicamente no produce una mayor diferencia con respecto al agua no tratada magnéticamente,
en lo que respecta al efecto total. En la tabla 3 se muestra los resultados quimicos obtenidos en muestras que partiendo de un litro se mantuvieron
hirviendo (100° C) por tres horas, reduciéndose el liquido a cerca de 1/4 de litro. En este lapso de tiempo se puede considerar que el efecto de
cristalizacioén fué casi total.

Tabla 2: Analisis de dureza comparativa sin tratamiento térmico

Parametros Muestra / No Mag. | Muestra / Mag.

pH 7.6 7.6

Conductividad/m mhos/cm 1160 1170
lones SO, / mg/Lt 172 157

lones CO3? / mg/Lt 17.9 17.9
lones HCO™ /mg/Lt 97.6 97.6
lones CI' / mg/Lt 53 54.4
Dureza total CaCO3; / mg/Lt 580.5 576.7

Tabla 3: Analisis de dureza comparativa con tratamiento térmico

Parametros Muestra / No Mag. | Muestra / Mag.
pH 7.7 7.6
Conductividad/m mhos/cm 1210 1190
lones SO,2/ mg/Lt 464,7 384,6



lones CO3? / mg/Lt 35 35

lones HCO™ /mg/Lt 24,5 21,1
lones CI' / mg/Lt 154,4 150,3
Dureza total CaCO3; / mg/Lt 4428 435,3

El efecto del tratamiento térmico, sin tener en cuenta el efecto del campo magnético, es de aumentar la concentracion de los iones SO,y CI',
disminuyendo a la vez las concentraciones de CO;” y HCO™, favoreciendo asi la formacion de Carbonatos.

F) Observaciones cristalograficas con luz polarizada

F.1 Experiencias con agua corriente

El Método de observacion Cristalografica con luz polarizada es hasta ahora, un buen indicador visual del efecto magnético en las propiedades de
cristalizacion de las impurezas del agua. Los resultados a exponer se obtuvieron para una velocidad del flujo del orden de 3 m/s

El procedimiento seguido se baso en la observacién bajo un microscopio de luz polarizada de los residuos sélidos (microcristales) producidos por
una gota al evaporarse. Las gotas se extraian de muestras de agua sin tratamiento y con tratamiento magnético, respectivamente.

La caracteristica basica observada para distintos tipos de agua (distintas fuentes) fue el siguiente: en el caso de agua "corriente" no tratada
magnéticamente la formacién de centros de cristalizacion se efectio a partir de los bordes de la gota, produciéndose asi formaciones
cristalograficas policristalinas de gran tamario, adheridos fuertemente al sustrato (vidrio) (Crecimiento monolitico / Figura 7).

Figura 7. : Toma microscépica ( Luz polarizada) de microcristales que crecen al borde de una gota de agua "corriente" no
tratada magnéticamente

Figura 8. : Toma microscépica ( Luz polarizada) de microcristales que se agrupan al borde de una gota de agua tratada
magnéticamente

En el caso de agua "corriente" tratada magnéticamente el proceso de cristalizaciéon es diferente, los microcristales se van a formar en la misma
solucién, agrupandose luego por conveccién en los linderos de la gota. Los microcristales individuales se agrupan asi de manera suelta, en forma
de palitos , sin adhesion al sustrato o enlace entre ellas (monocristales ciliares / Figura 8), los cuales al secarse completamente la gota, pueden ser
removidos facilmente con un pincel.

F.2 Experiencias con soluciones acuosas puras

En general, la Cristalizacion resultante va depender tanto de la composicién de las Impurezas contenidas en la respectiva muestra de agua. como
del tratamiento térmico a que es sometida. Actualmente un trabajo en curso, realizada en el marco de una Maestria en Fisica (Mery Zavaleta),
analiza la influencia del efecto magnético en soluciones acuosas puras, asi por ejemplo, como avance de ese trabajo /Ref 7/, en la figura 9 se
presenta, el resultado de la micro cristalizacion de iones de carbonato de calcio en agua destilada , con tratamiento magnético (Muestra MZM101) y
para efectos de comparacion en la figura 10 el resultado equivalente obtenido en agua no tratada magnéticamente (MZ101).

Como es de observar, en el caso magnético la tendencia es formar redes filiformes independientes (suspendidas), a diferencia de la estructura que
crece en el caso no magnético, aglomerados cuasi planos que se adhieren fuertemente al sustrato.
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Figura 9 : Toma microscépica ( Luz polarizada) de microcristales de Carbonato de calcio formados en agua destilada tratada
magnéticamente /Ref 7/




Figura 10 : Toma microscépica ( Luz polarizada) de microcristales de Carbonato de calcio formados en agua destilada sin
tratamiento magnético /Ref 7/

CONCLUSIONES
En este trabajo se demuestra, primeramente, la efectividad del tratamiento magnético en la

prevencién de incrustaciones y del otro lado, se ponen en practica técnicas experimentales que cuantifican el efecto, permitiendo
optimizarlo.

Las observaciones del factor de turbiedad en agua tratada magnéticamente coinciden a las reportadas en la referencia /6/ por Wang et al. Las
observaciones cristalograficas con el microscopio de Luz polarizada coinciden en gran medida con las mediciones efectuadas por Kronenberg /5/.
En la Literatura se reporta tanto experiencias positivas, como resultados negativos de aplicacion de esta técnica, lo cual se debe, mayormente, a las
condiciones especificas en que se debe realizar el tratamiento magnético, las que dependen criticamente del campo aplicado. Esta condiciones
optimas de operacion deberian ser especificadas claramente por el fabricante de equipos de esta tecnologia, lo que en la practica no se cumple, por
lo que el usuario de esta tecnologia deberia tener este hecho presente.

De otro lado, en la literatura actual se reporta cada vez en mayor grado, diversas aplicaciones novedosas del
tratamiento magnético en multiples campos, por ejemplo: agricultura, medicina, veterinaria; lo cual es un indicador del
futuro prometedor de esta tecnologia.
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