Wptyw pola magnetycznego na wode
i roztwory wodne

Z chemicznego punktu wi-
dzenia wystepujaca
w przyrodzie stanowi roztwor
substancji  nieorganicznych
i organicznych wystepujacych

woda

na Ziemi. Substancje zawar-
te w wodzie sg pochodzenia
naturalnego lub sg wprowa-
dzane do wod na skutek dzia-
falnodci cztowieka. Obecnos¢
w wodzie soli i zanieczyszczen
powoduje wytracanie sie osa-
déw na sciankach instalacji,
przez ktére przeptywa woda
oraz procesy korozyjne metali
i betonéw. Obecne w wodzie
sole wapnia i magnezu oraz
krzemionka, po przekrocze-
niu iloczynu rozpuszczalnosci
w danej temperaturze, wytra-
caja sie w postaci osadu ka-
mienistego lub szlamu. Proces
ten zaczyna sie juz w strefie
podgrzewania wody. Osady
powstajace ponizej tempera-
tury wrzenia stanowia gtéwnie
osady twarde. Osady powsta-
jace w strefie odparowywania
wody, czyli powyzej tempera-
tury wrzenia maja charakter
szlamu, ktéry tworzac zawiesi-
ne gromadzi sie w czesci den-
nej ukfadu wodnego (zbior-
nika, instalacji). Powoduje to
ogdlne zanieczyszczenie insta-
lacji, ale usuwanie go nie spra-
wia duzych ktopotéw [1].

Ze wzgledu na przewazajaca
zawartos¢ okreslonych skfad-
nikdw wyrdéznia sie trzy rodza-
je kamienia kottowego [1]:

- weglanowy,
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— siarczanowy,
— krzemianowy.
Kamien
skfadac sie z weglanu wapnia
w postaci gabczastego osa-
du o matym przewodnictwie
cieplnym lub znacznie tward-
szego weglanu magnezu.

weglanowy moze

Ca(HCO;), =
CaCOy-| + H,0 + CO,?

Mg(HCO3), <
MgCOs-] +H,0 + CO,1

Kamien siarczanowy (gipsowy)
utworzony jest z CaSO, oraz
CaS0,1/2H,0 i CaSO,-2H,0.
Odktada sie on gtéwnie w ter-
micznej obcigzonych czedciach
instalacji grzewczych ze wzgle-
du na malejaca wraz ze wzro-
stem temperatury
czalno$¢. Charakteryzuje sie
duza twardoscia, ale przewod-
nictwem cieplnym mniejszym

rozpusz-

od przewodnictwa kamieni
weglanowych.

W skfad kamieni krzemiano-
wych wchodza gtéwnie krze-
miany wapnia i magnezu, ale
réwniez w zaleznosci od za-
nieczyszczen, glinokrzemiany.
Wystepujacy w wodach zasila-
jacych krzemian sodu reaguje
z solami wapnia:

CaSiO5 | + Na,SO,

CasSio; + MgCO3; —
MgSiOs-| + CaCOs-|

LA rok 16, nr6

Aleksandra Szczes, Emil Chibowski, Lucyna Hotysz*

Kamien krzemianowy charak-
teryzuje sie duza twardoscig
i najmniejszym przewodnic-
twem cieplnym.

Powstawanie kamienia kotto-
wego w instalacjach grzew-
czych i wymiennikach ciepta
stanowi powazny problem
zarbwno w gospodarstwach
domowych jak i zaktadach
przemystowych.  Skfadajacy
sie gtownie z warstw osadu
weglanu wapnia i magnezu
kamien kottowy, powstaje we
wszystkich urzadzeniach, na-
czyniach i zbiornikach, w kté-
rych podgrzewa sie wode.
Kamien kottlowy osadza sie
w instalacjach, w ktérych wy-
stepuje gorgca para wodna, tj.
na wewnetrznych $ciankach
kottéw, czajnikéw, garnkéw
i bojleréw oraz na elemen-
tach podgrzewajacych wode
(np. na powierzchni grzatek
elektrycznych). Osadzajac
sie na $ciankach urzadzen
utrudniaja cyrkulacje wody
i obnizaja przewodzenie cie-
pta przez elementy grzewcze.
Mate przewodnictwo cieplne
kamienia, oprécz strat ener-
getycznych, powoduje wzrost
temperatury blach urzadzen
grzewczych, a tym samym
miejscowe zmniejszenie ich
wytrzymatosci. Moze to pro-
wadzi¢ nawet do powstawania
wybrzuszen i pekniec ostabio-
nych elementéw. W warstwie
kamienia moga gromadzic
sie rowniez zawarte w wo-

dzie substancje organiczne.
Zalegajace w urzadzeniach
i instalacjach osady kamie-
nia kottowego powoduja nie
tylko korozje i
hydrauliczne, ale rowniez ob-
nizaja ich sprawnos¢ cieplna.
Zwiekszone zuzycie energii

zaburzenia

oraz koniecznos¢ wstrzyma-
nia produkgji na czas konser-
instalacji
powodujg duze straty ekono-
miczne. Na przykfad warstwa
kamienia kottowego o grubo-
$ci Tmm powoduje obnizenie
wydajnosci cieplnej o 9,30%
oraz strate 102 ton wegla na
tone wytworzonej pary [2].

W Wielkiej Brytanii obliczono,
ze przy okoto 10 milionach
~wodnych” domowych insta-
lacjach centralnego ogrze-
wania,

wagji grzewczych

marnowanie nawet
przecietnie 5% rocznie zuzy-
tego paliwa, kosztujacego,
okoto 200 funtéw, prowadzi
do strat siegajacych okoto
100 milionéw funtéw. Liczba
ta nie obejmuje instalacji pu-
blicznych i
[3]. Chemiczne metody za-
pobiegania osadzaniu sie ka-
mienia kotlowego oraz jego
usuwania powodujg zanie-
czyszczenie $rodowiska oraz

przemystowych

wymagajg duzych naktadéw
finansowych. Powoduje to
poszukiwanie alternatyw-
nych do chemicznych metod
zapobiegajacych
sie kamienia oraz umozliwia-

tworzeniu

jacych usuwanie juz istnieja-



cych ztogéw. W tym celu wy-
korzystuje sie miedzy innymi
ultradzwieki, promieniowanie
UV oraz pole elektryczne i ma-
gnetyczne [4]. Szczegdlnym
zainteresowaniem cieszg sie
w ostatnich latach metody
wykorzystujace pole magne-
tyczne [5-8].

Pierwsze urzadzenie do ma-
gnetycznego uzdatniania
wody opatentowat w 1953
roku Vermeiren [9]. Obecnie
na rynku oferowanych jest
szereg urzadzen do magne-
tycznej obrébki wody tzw.
~,magnetyzeréw” [5-8]. Sa to
urzadzenia bazujgce na wyko-
rzystaniu statego pola magne-
tycznego. Jako gtéwne zalety
ich stosowania podaje sie ni-
ski koszt eksploatacji, tatwos¢
montazu, oraz ze wzgledu na
brak koniecznosci stosowa-
nia zwiazkéw chemicznych,
ochrone srodowiska.

W zwiazku z rosngcym zain-
wykorzysta-
nia pola magnetycznego do
uzdatniania wody, w ciggu

teresowaniem

ostatnich lat w literaturze
przedmiotu pojawito sie wie-
le prac dotyczacych wptywu
pola magnetycznego na fi-
zyczne i chemiczne wiasci-
wosci wody i roztworéw wod-
nych [9-21] oraz krystalizacje
soli nieorganicznych [22-32].

Szczegdlnie duzo badan doty-
czy wptywu pola magnetycz-
nego na proces powstawania
osadoéw weglanu i siarczanu
wapnia, ktére stanowia gtéw-
ny skfadnik kamienia kottowe-
go [19,22-40]. Na podstawie
przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze obecnos¢
pola magnetycznego powo-
duje: powstawanie aragonitu,
ktory stabiej przylega do po-
wierzchni elementéw grzew-

czych niz kalcyt [23,25,30,39],
zmienia potencjat dzeta cza-
stek [24,26,35,42], i promuje
homogeniczng precypitacje
weglanu wapnia tzn. jego po-
wstawanie w objetosci cieczy
a nie na powierzchni elemen-
tow grzewczych [10,39]. Cho-
ciaz bardzo czesto powtarzal-
nos¢ otrzymanych wynikéow
jest stosunkowo niewielka, to
zmiany jakie powoduje zasto-
sowanie pola magnetycznego
utrzymujg sie do 200 godz.
[32]. Zjawisko to zostato na-
zwane ,efektem pamieci ma-
gnetycznej”.

Wykazano réwniez, ze zmiany
powodowane przez pole ma-
gnetyczne zaleza m.in. od:

- natezenia pola magnetycz-
nego [23, 25, 33,42],

- kierunku linii sitpola[20,37],
- czasu jego dziafania [33, 39,
42],

- szybkosci przeptywu cieczy
[32,19],

- zanieczyszczenn obecnych
w badanych uktadach [23, 26,
27,35],

- pH [35, 28].

Pomimo rosnacego zaintere-
sowanie wykorzystaniem pola
magnetycznego do zapobie-
gania tworzenia sie kamienia
kottowego i do oczyszczania
wod, ta technika uzdatniania
wody jest nadal kontrower-
syjna z powodu braku petnej
i jednolitej, a takze przekony-
wujacej teorii wyjasniajacej
mechanizm dziatania magne-
tyzeréw. Czesto te same ma-
gnetyzery w jednych insta-
lacjach wykazuja pozadane
dziatanie w innych za$ nie.

Z posréd  proponowanych
w literaturze mechanizmoéw
wptywu pola magnetycznego
na wode i roztwory wodne do
najczesciej pojawiajacych sie

nalezg mechanizmy zwigzane
ze zmianami struktury wody
pod wptywem dziatania pola.
Wedtug Colica i Morse’a [10]
pole magnetyczne/elektroma-
gnetyczne powoduje zaburze-
nia rownowagi na granicy faz
gaz/woda, a jego efekty zani-
kaja po odgazowaniu uktadu.
Gazy takie jak CO, lub gazy
szlachetne promujg uporzad-
kowang klasterowa strukture
wody. Struktury takie sa dodat-
kowo stabilizowane przez pole
magnetyczne i moga stuzyc
jako centra heterogenicznego
zarodkowania w roztworze.

Knez i Pohar [45] sugeruja, ze
pole magnetyczne wptywa na
hydratacje jonow CO§' , ktore
nalezg do grupy jonoéw desta-
bilizujacych strukture wody. Po-
niewaz biorg one bezposredni
udziat w powstawaniu kryszta-

tow CaCO3, moga wiec réwniez
wplywac¢ na réwnowage od-
mian krystalicznych powstaja-
cego weglanu wapnia.

Z badan  Higashitaniego
i wspot. [18,42] wynika, ze pole
magnetyczne powoduje zmia-
ny w strukturze czasteczek
wody, jonéw i hydratowanych
jonéw zaadsorbowanych na
powierzchni czastek koloidal-
nych, wynikiem czego jest po-
grubienie ich efektywnej war-
stwy adsorpcyjnej. Powoduje
to obnizenie potencjatu dzeta
oraz zmniejszenie wspétczyn-
nika dyfuzji. Poniewaz proces
agregacji maleje wraz ze wzro-
stem grubosci warstwy ad-
sorpcyjnej, pole magnetyczne
powoduje réwniez obnizenie
szybkosci koagulacji. Jesli wiec
warstwa hydratacyjna jonéw
wapniowych i weglanowych
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pod wptywem pola magne-
tycznego staje sie grubsza,
trudniej jest jg usunaé w pro-
cesie wytragcania. Konse-
kwencja tego jest powstawa-
nie mniejszej liczby wiekszych
czastek  weglanu.  Wedtug
Higashitaniego i wspot. [46]
pole magnetyczne powoduje
réwniez uporzadkowanie cza-
steczek wody wokot hydrofo-
bowych faricuchéw.

Toledo i wspot. [9] zatozyli ist-
nienie klasterow wody, w kto-
rych czasteczki oddziatuja ze
sobg poprzez wigzania wo-
dorowe wewnatrz klasterow
oraz miedzy sasiadujacymi
klasterami. Na podstawie
teoretycznych symulacji oraz
pomiaréw lepkosci, napiecia
powierzchniowego oraz en-
talpii parowania wody wy-
whnioskowali, ze zewnetrzne
pole magnetyczne powoduje
ostabienie wigzan wodoro-
wych wewnatrz klasteréw
wody. Powoduje to rozpad
wiekszych klasterow i po-
wstawanie mniejszych kla-
steréw, ktore silniej ze soba
oddziatuja.

Z ostatnich badan przeprowa-
dzonych przez Szczes i wspot.
[20,21] wynika, ze zastoso-
wanie statego pola magne-
tycznego powoduje
niez zmiany przewodnosci

réw-

wiasciwej wody i roztworéw
wodnych oraz wzrost szyb-
kosci jej parowania. Wielkos¢
tych zmian zalezy od rodzaju
rozpuszczonego
oraz czasu dziatania pola ma-

elektrolitu

gnetycznego i jest zwigzana
z wielkoscig termodynamicz-
nych funkgji hydratacji jonéw.
Pomimo braku spdjnej teo-
rii wyjasniajacej mechanizm
dziatania pola magnetyczne-
go na wode i roztwory wod-
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ne oraz wielu kontrowersji

zwigzanych z jego wykorzy-
staniem do uzdatniania wody
i zapobieganiu tworzenia sie
kamienia kottowego, magne-
tyzery ciesza sie nadal duzym
zainteresowaniem, a na rynku
pojawiaja sie nowe firmy ofe-
rujace urzadzenia do magne-
tycznej obrébki wody.
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