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Resumen

La formacién de cal en conducciones y sistemas por los que circula el agua
puede llegar a producir incrustaciones de calcita en las paredes, hasta que el
sistema pueda encontrarse finalmente obstruido. Las incrustaciones pueden
aparecer tanto en sistemas domeésticos (lavavajillas, lavadoras, duchas...), como
en industriales (calderas, intercambiadores de calor, bombas...), originando
grandes pérdidas econémicas y de tiempo.

El exceso de carbonato calcico es dafino para estos sistemas por las
incrustaciones que produce, pero la eliminacion del CaCOs3; puede ocasionar que
el agua sea corrosiva.

Para evitar la formacién de incrustaciones de calcita, se creé el sistema Antical
RF, que provoca la formacion de aragonito mediante pulsos electromagnéticos.
Esta estructura del CaCOj3, no ocasiona incrustaciones, pero es mas inestable,
con lo que al cabo del tiempo su formacién revierte a calcita, estructura mas
estable.

En este trabajo se estudiard la formaciéon de aragonito en un montaje
experimental que consta de un sistema Antical RF, junto con una bomba para
impulsar el fluido a razéon de 22 L/min de caudal, un filiro de seguridad de tamano
de poro de micras, valvula de paso, dos depositos de PVC de 50 L, un sistema
de control de la temperatura y una resistencia.

Para la determinacién de la formacion de aragonito se han empleado 2 técnicas:
el test de Meigen, el cual da un resultado cualitativo casi instantaneo y las
analiticas por medio del SEM (Microscopia Electrénica de Barrido), que permite
diferenciar la estructura molecular y es capaz de dar resultados cualitativos y
cuantitativos.

Los resultados obtenidos demuestran que el tiempo en que revierte la formacién
del aragonito en calcita son 3 dias. Ademas, el estudio a diferentes temperaturas
(25, 50 y 75 °C) demuestra que a menores temperaturas, el Antical RF
proporciona los mismos resultados, mientras que para la temperatura mas alta
no consigue transformar tanta calcita en aragonito.

Abstract

Limescale in pipes and systems by circulating water can produce scale of calcite
on the walls, until the system can finally be obstructed. These inlays can occur
both in home systems (dishwashers, washing machines, showers ...) and
industrial (boilers, heat exchangers, pumps ...), causing huge economic losses
and fime.




While it is true that an excess of calcium carbonate is harmful to the system by
scaling, a lack of it is too, as water becomes soft and can become corrosive. In
order not to remove the CaCOs, the RF Descaling created, this system inhibits
the formation of calcite by electromagnetic pulses. Instead aragonite is formed,
another structure of CaCOs; that is not encrusting, but more unstable, which over
time reverts to calcite formation, more stable structure.

In this work the formation of aragonite in an experimental setup consisting of a
Antical RF system will be studied, along with a pump to drive the fluid at a rate of
22 L / min flow rate, a safety filter pore size of microns, stopcock, two tanks S0L
PVC, a control system to temperature and a resistance.

For the determination of the formation of aragonite they have been used two
techniques: the Meigen'’s test, which gives an almost instantaneous qualitative
result and analytics through SEM (Scanning Electron Microscopy), which
differentiates the molecular structure, this being finally a method capable of
qualitative and quantitative results.

The results show that the time reverses the formation of aragonite calcite are 3
days. In addition, the study at different temperatures (25, 50 and 75 °C) shows
that for the first two temperatures the RF Descaling works the same, but the third
fails to transform much calcite than aragonite.
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Introduccion

El objeto principal de este trabajo es estudiar la conversion de los alétropos del
carbonato célcico (CaCQOs), calcita y aragonito, cuando se encuentran en
disolucion acuosa y varia la temperatura del medio.

Los problemas derivados de la dureza del agua han sido ampliamente
estudiados. La formacion de precipitados esta mayoritariamente relacionada con
las sales de magnesio y calcio, siendo en forma de carbonato calcico la mas
usual en las aguas corrientes (www.facsa.com). A continuacion (Figura 1) se
presentan ejemplos de depositos de calcita que pueden llegar a originarse:

FIGURA 1.- INCRUSTACIONES DEBIDAS A LA DUREZA DEL AGUA,

Numerosos estudios avalan la necesidad de dichas sales para el organismo
humano (Catli, 2009) y la OMS no establece ningun limite para este parametro
explicitamente, aunque su regulacion se relaciona mediante el ISL.

Con el objetivo de utilizar aguas con elevada dureza y poder prevenir estas
condiciones adversas y por tanto, obtener asi mas horas de funcionamiento de
los equipos, se penso en un dispositivo que no eliminara el CaCOs;, pero si que
lo transformara en otro elemento que no presentara la capacidad de incrustacion
gue tiene la calcita.

De este modo aparecié la tecnologia de la resonancia magnética aplicada en las
conducciones de agua, para inhibir la formacion de la calcita y que se formara el
aragonito.
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Como se ha comentado antes, la calcita y el aragonito son alétropos del
carbonato calcico, es decir, comparten la misma férmula molecular, pero poseen
estructuras diferentes. Mientras que la calcita presenta una estructura
hexagonal-romboédrica, la del aragonito sera ortorrémbica. En la Figura2 y 3 se
muestra un esquema de las dos estructuras.

CaLCITE

FIGURA 2.- ESTRUCTURA DE LA CALCITA. FUENTE: CATLI, 2009.

ARAGOMITE

)

FIGURA 3.- ESTRUCTURA DEL ARAGONITO. FUENTE: CATLI, 2009.

Esta diferencia de estructura les confiere propiedades fisicas diferentes entre si.
En el caso del aragonito, el mineral es mas denso y mas duro que la calcita, por
lo que el primero puede rayar al segundo. Pero quizas la propiedad mas
interesante en cuanto a este trabajo, se trate de que el aragonito no produce
incrustaciones en las conducciones, ya que no se deposita en éstas (Catli, 2009).
Ademas, si se han formado incrustaciones de calcita se podrian eliminar.

El aragonito se encuentra en la naturaleza en cuevas que contengan aguas
calidas con alta cantidad de calcio y carbonato, mientras que las aguas frias
expuestas a bajas presiones favorecen la aparicion de calcita. El aragonito se
puede encontrar en fuentes de aguas calientes termales, o en rocas
metamorficas, las cuales estuvieron expuestas a bajas temperaturas y altas



presiones. A continuacién se presenta en la Figura 4, la relacién entre la calcita
y el aragonito en un diagrama P-T:
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Ficura 4.- DiIAGRAMA P-T DEL ARAGONITO-CALCITA. FUENTE: CATLI, 2009,

En el diagrama anterior se puede ver que para la presion atmosférica de 1 bar,
y en un rango de temperaturas normales de servicio del agua 15-80 °C, la calcita
sera el mineral que se encontrarda. Ademas, con respecto a la reversibilidad de
la reaccién aunque se forme aragonito, sera inestable a esta presién y
temperaturas, por lo que volvera a su estado estable, la calcita.

El dispositivo encargado del cambio estructural citado anteriormente sera el
Antical RF, proporcionado por la empresa ESALTIA, S.L.

La parte experimental del presente trabajo sera modificar la temperatura del agua
y observar la formacion del aragonito y su comportamiento. Se trabajara a 25, 50
y 75 °C. El estudio se realizara con agua de red de la poblacion de San Vicente
del Raspeig (Alicante), y con agua sintética, preparada con agua destilada y
CaCOa.

Para determinar la formacion de aragonito se empleara el test de Meigen (Ayan,
1965) explicado en el anexo 1. Este test nos proporciona una vision cualitativa
de la formacién, es decir, si hay presencia de aragonito o ausencia de éste, en
un espacio relativamente corto de tiempo (1 dia). Ademas, para mayor precision,
se empleara la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido, SEM (Kazuhiro et
al., 2002), disponible en Servicios Técnicos de la Universidad de Alicante. Con
esta técnica es posible visualizar la estructura del mineral.

Por ultimo, otro objetivo sera comprobar la duracién del aragonito antes de
revertir en calcita.
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Materiales y montaje experimental
Materiales:

Acido clorhidrico, acido nitrico, nitrato de cobalto y carbonato célcico (Panreac),
agua de abastecimiento y agua destilada.

Montaje experimental:

Para llevar a cabo el estudio, se ha instalado un circuito con los siguientes
componentes (detallados en Anexo 4):

Bidén para el agua de alimentacion al sistema (50 L)

Bomba capaz de impulsar un caudal de 22 L/min.

Filtro de seguridad de tamano de poro de micras.

Valvula de paso.

Rotametro.

Antical RF, de la empresa ESALTIA S.L.

Bidén de recogida del agua después de circular por el sistema (50 L).
Resistencia para calentar el agua.

Bomba pequefia para agitar en el bidén de alimentacion.

10 Caja de control, para fijar la temperatura de consigna y del antical RF.

ool T Bl

Con este dispositivo, se pretende conseguir un comportamiento similar a un
reactor de flujo en pistén, asegurando asi que toda el agua pase a través del
antical RF, y tratando de evitar posibles zonas muertas.

A continuacion se presenta en la Figura 5 el montaje real en el cual se llevd a
cabo el experimento y en la Figura 6 un esquema del mismo:

FIGURA 5.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO
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FIGURA 6.- ESQUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Los componentes estan conectados con tuberias de PVC de 20 mm de @. Las
conducciones son semirrigidas, excepto en el tramo de la salida del bidén 1 a
entrada de la bomba, en la entrada del rotametro, y la salida y entrada del antical
RF.

Este Gltimo consta de las siguientes partes:

e Una parte hidraulica constituida por un grupo de bobinas unidas de dos
en dos, en contra fase alrededor de la tuberia de acero del equipo,
ajustada en la linea de alimentacion del agua.

e Una parte eléctrica, consistente en un transformador de corriente especial
llamado de “Refasamiento Secuencial Obligado” (R.S.0.) que
continuamente cambia la frecuencia relativa segun las
condiciones existentes en el agua.

El funcionamiento del antical RF es el siguiente: el panel de control transmite
sefiales de baja frecuencia a las bobinas y éstas las emiten hacia el caudal del
agua que fluye a través del dispositivo con continuidad ininterrumpida. Estas
sefales son las encargadas de influir en la energia de activacién y formar asi el
aragonito a partir de la calcita.

Para la obtencién del mineral, ya sea calcita o aragonito, se tomara una muestra
de unos 500 mL, aproximadamente, de agua a analizar.

Se dejaran en un vaso, cuanto mas ancho mejor, para tener mas superiicie de
contacto, ya que el siguiente paso es introducir el vaso con el agua en la estufa
a 105 °C. El agua se evapora y queda el residuo seco (en torno a 24 horas). Se
deja enfriar y con una espatula se rasca hasta tener suficiente muestra para



depositarla en un tubo de ensayo. A continuacién se le aplica el test de Meigen
(véase Anexo 1) para comprobar la formacién o no del aragonito.

Por otra parte, la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM) requiere
la preparacion de la muestra de forma similar: se depositan un par de gotas
encima de un porta de vidrio, se introduce en la estufa hasta que se evapore el
agua. La preparacion de la muestra implica su recubrimiento con polvo de oro
superfino, éste le proporciona la conductividad eléctrica necesaria para llevar a
cabo la microscopia.

Esta técnica permite observar la estructura de la muestra y se podra afirmar asi
con mas precision cual es el efecto de la temperatura en la formacién del
aragonito.
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Resultados

5.1 Estudio del tiempo de transformacion del aragonito a calcita en
agua de abastecimiento a 25 °C.

El primer estudio que se realizd fue comprobar el tiempo que transcurre en
revertir la formacién calcita-aragonito, ya que en estas condiciones de
temperatura y presion (atmosférica) la forma mas estable es la calcita.

Para ello se llend el bidon de alimentacion al sistema (1 de la Figura 5) con agua
de red de la localidad de San Vicente del Raspeig (Alicante), que presenta una
dureza de 426 mg de CaCOg/L (véase Anexo 2), lo cual es un valor elevado
propio de la zona del Levante espaiiol, y por tanto es idonea para la realizacion
de este estudio. Ademas, el agua presenta un pH de 7.82 y una conductividad
eléctrica de 906 uS/cm a una temperatura de 25 °C.

FIGURA 7.~ EVOLUCION DE LA REVERSIBILIDAD DEL MINERAL ARAGONITO FORMADO POR EL
ANTICAL RF A LA ESTRUCTURA MAS ESTABLE CALCITA




Una vez lleno el bidén, se pone en marcha el equipo con el antical RF apagado.
Se deja circular el agua un par de minutos, pasado este tiempo para que el
caudal se estabilice, se enciende el antical RF, dejando circular el agua unos 5
minutos. A continuacién se extraen 3 L de muestra. Esta se deja en reposo, para
gue se extraigan las muestras con el paso del tiempo. Cada dia se extraen 500
mL, los cuales se llevan a la estufa a 105 °C, donde el agua se evapora,
quedando el residuo seco tras 24 h. Este se recoge con la ayuda de una espatula,
para depositarla posteriormente en un tubo de ensayo. A este residuo seco se le
aplicara el test de Meigen.

En la Figura 7 se pueden observar los resultados obtenidos:

Se puede afirmar que el aragonito formado tiene una duracién de menos de 72
h, es decir, a partir del tercer dia, el aragonito vuelve a su estructura mas estable,
formando el mineral calcita, ya que el color obtenido del test de Meigen no es tan
violeta como el de los dos primeros dias.

5.2 Estudio de la influencia de la temperatura en agua de
abastecimiento

5.2.1 Andlisis de muestras con el test de Meigen

Se llevaran a cabo tres experimentos a las siguientes temperaturas del agua: 25,
50y 75 °C. Se procede de forma similar que para el caso de la reversibilidad del
aragonito en calcita. Con la diferencia de que se extraen 500 mL de agua de red
con el antical RF apagado y otros 500 mL con el antical encendido. Dichas
muestras son llevadas a la estufa donde tras 24 h se extraeran ya secas para
rascar con una espatula el sélido formado. A este sélido se le aplica el test de
Meigen.

Este es el resultado obtenido;

FIGURA 8.- DIFERENCIA ENTRE EL AGUA NO TRATADA CON EL ANTICAL RF (A) Y EL TRATADO
(B)az25°C




Se puede apreciar la diferencia de color entre las dos muestras de la Figura 8.
El tono del agua no tratada con el antical RF (A) es azulado mientras que el del
agua tratada (B) es violeta. Atendiendo al test de Meigen, el aragonito se tintaba
de violeta, por lo que podemos afirmar que si se esta formando este mineral.

Una vez puesta a punto la determinacion experimental del aragonito con el test
de Meigen, se repitio el procedimiento para las otras temperaturas: 50 y 75 °C.
Antes de iniciar cada experimento, el bidén se vaciaba y limpiaba para luego
volverlo a llenar con agua de red.

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos para el agua a 50 °C con y
sin tratamiento y del mismo modo en la Figura 10 para la temperatura de 75 °C.

FIGURA 9.- DIFERENCIA ENTRE EL AGUA NO TRATADA CON EL ANTICAL RF (A) Y EL TRATADO
(B) a50°C

Ficura 10.- DIFERENCIA ENTRE EL AGUA NO TRATADA CON EL ANTICAL RF (A) Y EL TRATADO
(Bya7s°C
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Como se puede observar, para las temperaturas de 25 y 50 °C, se obtiene una
coloracion similar, y se podria afirmar que el comportamiento es practicamente
el mismo, con una conversion similar de aragonito.

Para la tercera temperatura, 75 °C, se observa una coloracién violeta mas tenue
y por tanto hay una menor conversion de calcita a aragonito. Este
comportamiento es el esperado, ya que la formacién de calcita estd mas
favorecida en las aguas calientes a presién atmosférica (Figura 4).

5.2.2 Andlisis de muestras con Microscopia de Barrido Electrénico (SEM)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio de la técnica del
SEM. Gracias a ésta, es posible observar la estructura de los cristales formados,
viendo asi si se forma aragonito (tronco central con ramificaciones en las puntas,
parecido a un tridente) o calcita (columna cuadrada que puede acabar en punta)
y se podria tratar de cuantificar en la proporciéon en que se encuentran. Las
figuras 12 y 14 muestran claras estructuras de aragonito obtenidas después del
tratamiento con antical RF, mientras que la figura 16 muestra mezcla de
estructuras de aragonito y calcita, para el ensayo realizado a 75 °C.

e T=25° enlasfiguras 11y 12.

Ficura 11.-T = 25 °C sIN ANTICAL RF




Ficura12.-T =25 °C con anTIcAL RF

e T=50° enlasfiguras 13y 14.

Figura 13.-T =50 °C sin anTICAL RF

Ficura14.-T =50 °C coN ANTICAL RF

e T=75° enlasfiguras 15y 16.




FIGURA 15.-T =75 °C sIN ANTICAL RF

FIGURA16.-T =75 °C cON ANTICAL RF

5.3. Aplicacion del test de Meigen a aguas sintéticas

Se ha contemplado la posibilidad de que ciertos iones pueden crear
interferencias en el test de Meigen, dando lugar a coloraciones diferentes a la
obtenida con carbonato calcico puro. En la figura 18 se muestra el color blanco
obtenido en este caso.

y

i

FicUrA 18.- CACO; PURO CON EL TEST DE MEIGEN

Se llevaron a cabo ensayos con agua sintética, preparada con agua destilada
y CaCOj; puro, disuelto con distintos acidos.




Para ello se prepar6 una disoluciéon de 50 L con 500 ppm de CaCOs3 (Anexo 3),
acidificando hasta que desapareciera la turbidez.

5.3.1. Ensayo con dcido clorhidrico

El primer ensayo fue llevado a cabo con HCI 1 M (Anexo 3). Una vez se consigue
que la disolucion se quede transparente (pH = 5-6) se deja reposar 4 dias hasta
gue se consigue una estabilizacién del pHa 7.7.

Se procede de la misma forma que para el agua de red, con y sin antical RF, con
analisis de muestras con el test de Meigen (Figura 19),

FIGURA 19.- RESULTADO DEL TEST DE MEIGEN PARA AGUA DESTILADA CON CACO;
ACIDIFICADA ¢cON HCL 1M. MUESTRA SIN ANTICAL RF (IZQUIERDA) ¥ MUESTRA CON ANTICAL
RF (DERECHA)

Se puede observar que no hay diferencia entre las dos muestras, y que en este
caso presentan coloracién verde. El cobalto forma complejos con el cloro (Burriel
et al., 1983), por lo que posiblemente el test de Meigen no podria ser valido para
sistemas donde haya cloruro en exceso, ya que interfiere en el test.

5.3.2. Ensayo con dcido nitrico

En el test de Meigen se utiliza nitrato de cobalto (ll), y por ello se utilizé para
acidificar HNO3; 1 M (Anexo 3), para obtener una disolucién de CaCOs3 de 500
ppm con agua destilada.

Los resultados obtenidos, Figura 20, son los siguientes:

I
1}! 15
hl
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FiGura 17.- RESULTADO DEL TEST DE MEIGEN PARA AGUA DESTILADA CON CACQO;

ACIDIFIGADA CON HNO3 1 M. MUESTRA SIN ANTICAL RF (IZQUIERDA), MUESTRA CON ANTICAL
RF (DERECHA)

Se observa el mismo color azulado para los dos casos, igual que ocurria con el
agua de abastecimiento sin tratar, por tanto no se ha conseguido obtener el color

‘ blanco de la calcita ni el violeta del aragonito. Este comportamiento se puede
explicar de la siguiente forma:

Una disolucién acuosa de nitrato de cobalto (II) es de color rosa porque existe
en disolucion el ion complejo Co(H20)6%*, pero si a la disolucion se le afiaden
iones cloruros o nitratos, pueden desplazar las moléculas de H20O y formar parte
de un nuevo complejo, dando otra tonalidad diferente (Anexo 5). Este mecanismo
podria explicar la tonalidad verde de la figura 19 y azul de la figura 20, asi como
de la del agua de red sin tratar con el antical RF (www.heurema.com).
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Conclusiones

Las aguas de abastecimiento sometidas al antical RF han sido analizadas con
test de Meigen, que muestra un apreciable cambio de color de azul a violeta.

La coloracién azul que muestra el test, diferente al color blanco obtenido con
calcita pura, podria ser debida a la presencia de otros iones presentes en el agua
de abastecimiento. EIl cambio estructural de la calcita a aragonito se detecta
con la aparicién de color violeta, como se indica en el test de Meigen.

Para asegurar que los resultados obtenidos con el anterior test son fiables, se ha
llevado a cabo analisis con la técnica instrumental de Microscopia de Barrido
Electrénico.

Las estructuras de los cristales formados concuerdan con los resultados
obtenidos en el test de Meigen. Se observa un comportamiento muy similar para
las temperaturas de 25 y 50 °C, ya que se forman practicamente las mismas
cantidades de cristales aragonito. Para la temperatura de 75 °C, la formacion de
estos cristales es menor en cantidad. Por lo que se puede afirmar que para
temperaturas menores a 75 °C, se crea una gran cantidad de aragonito, y por
tanto, la temperatura desempefia un papel importante en el rendimiento del
antical RF. Por otra parte, se ha demostrado que el test de Meigen es valido para
analizar aguas donde haya formacion de aragonito.

La reversibilidad del aragonito en calcita en menos de 72 h ha sido corroborada
en este trabajo, como habia sido indicado en experiencias realizadas por la
empresa ESALTIA, S.L. En dultimo lugar, el estudio con aguas sintéticas
diferentes utilizando el test de Meigen indica que las coloraciones observadas
pueden ser debidas a la formacién de complejos de cobalto, a partir de iones
presentes y en distintas condiciones de pH.

Lineas de investigacion

Presenta gran interés el estudio del gradiente de temperaturas para obtener una
temperatura limite, en la cual el rendimiento del antical RF empiece a disminuir.
La variacion de caudales podria ser un importante factor a tener en cuenta, asi
como modificar las frecuencias y las amplitudes de las ondas generadas en el
antical RF, con la funcion de intentar mejorar el rendimiento a altas temperaturas.
Incluso cuantificar cuanta cal se esta inhibiendo en el sistema.

Por otra parte, el test de Meigen se muestra util para este dispositivo. Es facil y
bastante rapido, y proporciona un diagnéstico del comportamiento del antical RF.

Nuevas investigaciones con este equipo podrian ser realizadas en este caso en
sentido biolégico, puesto que se utiliza la resonancia, y es posible que también

17
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Anexo 1

Test de Meigen

Procedimiento

Con este test es posible diferenciar las dos formas alotrépicas del carbonato
calcico (CaCQ:s), es decir, calcita y aragonito. Para ello serd necesario preparar
una disolucién de Co(NQs)2 0.1 N. Esta se hierve 2 minutos con el polvo de
CaCOs que se extraiga de la muestra, dicho polvo debe estar cubierto por la
disolucion de nitrato de cobalto. Se deja enfriar hasta que decante el carbonato
en el fondo de un tubo de ensayo. Si el carbonato decantado es de una tonalidad:

e Blanca: sera calcita
s Violeta: sera aragonito

(Ayan, 1965).

Fundamento teorico

Esta diferencia de color es debida a las diferentes caracteristicas cristalograficas
del carbonato. Por una parte la calcita tiene una estructura hexagonal-
romboédrica, mientras que el aragonito presenta una estructura ortorrémbica
“pseudohexagonal’. Gracias a esta estructura, el Co es capaz de depositarse y
quedar retenido en la red cristalina del aragonito, tifiendo asi el mineral, por lo
que se produce el proceso fisico-quimico de adsorcion, que no es capaz de darse
en la estructura de la calcita. (Ayan, 1965).

Preparacion de la disolucion de Co(NO3)2 0.1 N

El reactivo del que se dispone es Co(NOz)2 * 6H20 en estado sélido, con un peso
molecular, Py, de 291.03 g/mol.
Pm como3)2 puro = 182.95 g/mol

NCequivalentes
L

Se desea preparar una disolucién de Volumen (L) 0.1 L y de Normalidad 0.1. Por
tanto:

La Normalidad (N) viene expresada por: N =

N°equivalentes = 0.1« 0.1 = 0.01

Pyt puro 182.95
Equivalente = = = 91.475
quivatente Carga catién (Co?*) 2
. masa
N°equivalentes = ————— —> masa = 0.01 «91.475=0915 g
equivalente
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Se deberian diluir 0.915 gramos de Co(NO3)2 en 100 mL de agua destilada si el
reactivo fuera puro. Al estar hidratado se debe tener en cuenta:

291,039 hidratado

[
0.915 g puro = L = 1.456 g
g puro
182.95 =
Se deberan pesar 1.456 g de Co(NO3); * 6H,0 y diluir con 100 mL de agua

destilada.
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Anexo 2

Dureza del agua

Método

El método para determinar la dureza del agua es calcular ésta a partir de los
resultados de las valoraciones aisladas de calcio y magnesio, (Rice et al., 2016).
Relacionados entre si por la siguiente expresion:

Dureza, [mg equivalentes CaCQOs/L] = 2.497[Ca, mg/L] + 4.118[Mg, mg/L]

Las analiticas para estos dos cationes estaran determinadas por valoraciones
(Boluda, 2016), las cuales se presentan a continuacion:

Calcio (Ca?)
1. Verter 100 mL de agua problema (agua de red de San Vicente del
Raspeig, extraida en el IUACA el 09/06/2016) en un Erlenmeyer.
2. Anadir 2 mL de KOH (25% en peso).
3. Adicionar de 5 a 10 gotas de indicador acido calconcarboxilico.
4. Valorar con EDTA 0.1 M.

La concentracion de Ca?* (mg/L) viene expresada por la siguiente expresion:

(V, — V) * 4.008 * 1000

CZ+:
[Ca®"] T

Siendo:
Vi: volumen consumido por la muestra de EDTA
V2: volumen de EDTA consumido por el blanco
Vm: volumen de muestra

Volumenes expresados en mL

Magnesio (Mg?*)
1. Verter 100 mL de agua problema (agua de red de San Vicente del
Raspeig, extraida en el IUACA el 09/06/2016) en un Erlenmeyer.
2. Afadir 2 mL de disolucion amortiguadora NH4CI/NH4OH (*).
3. Adicionar 2 gotas de indicador Merck (obteniendo un color rojizo).
4. Valorar con EDTA 0.1 M hasta viraje (hasta un color verdoso).

La concentracion de Mg?* (mg/L) viene expresada por la siguiente expresion:

[(V, = V) — Vi * 2,431 + 1000
Vin

[Mg**] =

| 22



Siendo:
V1: volumen consumido por la muestra de EDTA
V2: volumen consumido de EDTA por la muestra en el analisis del calcio
V3: volumen de EDTA consumido por el blanco
Vm: volumen de muestra

Volumenes expresados en mL

Resultados

La analitica se hizo por triplicado, por tanto se tienen tres muestras. El blanco se
hizo con agua destilada:

TaBLA 1.- RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCIO

Calcio
V EDTA
(mL) Vin [Ca®*] mg/L
Blanco 0

Muestra

1 2.70 108.2
Muestra 100

2 2.64 105.8
Muestra

3 2.68 107.4

TABLA 2.- RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL MAGNESIO

Magnesio
V EDTA
(mL) Vin [Mg*] mg/L
Blanco 0

Muestra

1 4.26 37.9
Muestra 100

2 4,24 38.9
Muestra

3 4,28 38.9
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TABLA 3.- RESULTADO DE LA DUREZA DEL AGUA

Dureza [mg de
CaCOs/L] Promedio
Muestra 1 426.4
Muestra 2 424.4 426.4
Muestra 3 428.4

Como se puede ver en la Tabla 3, se ha obtenido una dureza de 426 mg de
CaCOa/L, es decir, 42.6 °fH.

(*)Preparacion de la disolucion amortiguadora NH4CI/NH4OH:

Disolver 16.9 g de NH4Cl en 143 mL de NH4OH al 25% en peso. Anadir 1.179 ¢
de EDTA*Naz y 0.644 g de MgCIl2*6H20. Diluir con agua destilada hasta 250 mL.



Preparacion de disoluciones

Acido clorhidrico (HCL)

Se desea preparar una disolucion de HCI 1 M a partir del concentrado al 37% en
peso.

Dicho concentrado tiene una densidad, p = 1.19 g/cm?®. El peso molecular del
HCI, Pm = 36.46 g/mol. Por tanto:

mol g g
1 *36.46—— = 36,46 — — se desea prepararun 1 L de HCl1 M
L mol L

— 36.46 gye;

Como el concentrado de partida no esta al 100%:

Gdisolucién 37 guar — 0.4403 uc

*
MLgisotucisn 100 Gaisomucion MLgisotucion

1.19

El volumen a extraer del concentrado sera;:

1 deisolucién
0.4403 Juct

36.46 Grcr * = 82.81 deisolu(;ién ~ 83 deisolucién
Por tanto seran necesarios 83 mL de disolucién y adicionar agua destilada hasta
enrasara 1 L.

Acido Nitrico (HNO3)

Se desea preparar una disolucién de HNO3 1 M a partir del concentrado al 65%
en peso.

Dicho concentrado tiene una densidad, p = 1.39 g/em3. El peso molecular del
HNO3, Pm = 63.01 g/mol. Por tanto:

1 ol 63.01 m6301g—> d 1LdeHNO;1M
* — —_—
I ; o 017 — se desea preparar un e 3

Como el concentrado de partida no esta al 100%:

1 39 Jdisotucion 65 gua — 0.9035 Guno3

*
deisalucién 100 Ydisolucion deiSOlucién

El volumen a extraer del concentrado sera;

1 deisolucién
0.9035  guwos

63.01 Gunosz * = 69.74 deisolucién ~ 70 deisalucit’m
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Por tanto seran necesarios 70 mL de disolucién y adicionar agua destilada hasta
enrasara 1 L.

Disolucion de 500 ppm de CaCO3

En el laboratorio se dispone de CaCO3 puro, por lo que si se desea preparar una
disolucién de 500 ppm, o lo que es lo mismo, ppm = mg/L, se debera saber para
cuanto volumen es la disolucion y con una multiplicaciéon se obtendra la masa a
pesar de CaCOs. Por ejemplo:

Para una disolucion de 50 L:

m
SOOTg* 50 L = 25000 mg = 25 gde CaCOy4



Anexo 4

Especificaciones del dispositivo experimental

Bomba encargada de la circulacién del agua a razén de 22 L/min: bomba
de arrastre magnético modelo TMB-65U con junta vitén y rosca de salida
BST con rosca de salida bifasica.

Filtro de seguridad de tamafio de poro de 5 micras.

Rotametro corto FC. Rango de caudal de 200 a 2500 L/h. Conexion rosca
PVC hembra de '2”. Tubo en trogami. Flotador de acero inoxidable.
Resistencia modelo 01351NM2 de 2000 vatios de potencia. Longitud de
la misma de 60 cm de acero inoxidable. 1.5 metros de cable de silicona.
Bomba para la agitacion del bidén de alimentacién: bomba de pecera
sumergible Syncra de 950 L/h.

Termopar tipo K. Vaina de acero inoxidable de 3 x 300 mm. Aislamiento
mineral, union aislada. Casquillo. 3 metros de cable aislado con PVC.
Caja de control PID de la marca Desin modelo BS2100. Con proteccion
termica e interruptores de encendido y apagado.
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Anexo 5

Complejos del Co (1)

Los compuestos de coordinacién del cobalto(ll) , no tan conocidos como los de
Co(lll) que fueron los primeros estudiados, son también importantes, dado que
el ion dispone de 7 electrones en los orbitales 3d, ello hace que el
desdoblamiento de esos orbitales en funcién de la interaccién con los ligandos,
grupos con pares de electrones solitarios, permita saltos electrénicos por
absorcién de energia luminosa en el espectro visible, que provoca que el
compuesto tome colores complementarios espectaculares, muy apropiados
para ser visionados en foto digital.

La serie espectroquimica de Tsuchida, clasifica los ligandos por su interaccién
con los iones centrales, en este caso el Co(ll), seria |- <Br<Cl<F-< R-OH< H;0<
NCS<NH3<CN-.

sdiacidn 0 ‘ ALl Amanfio

ahsorbda himop

Jlomi <40 | 40 | g0 | 4w W]

Ercria | 35000 | g0 | om0 | 2ok 13900 7300
fem i

Colordel |, Amanlh
fnceloro

i Amantle | Narany Purpiry indigo
Gmpugslo Hhee

FicUrA 18.- COLORES POSIBLES DE LOS COMPUESTOS DEL Co (Il)

Cuanto mayor sea la interaccién con los orbitales d, segln su orientacién
espacial, mayor desdoblamiento, y por lo tanto, mayor sera la diferencia
energética, mayor la frecuencia de la radiacion absorbida, menor su longitud de
onda. En funcion de eso la radiacion absorbida, los colores que se observan
vienen dados en la Figura 21.

Sin embargo todavia pueden producirse modificaciones en las energias
absorbidas, en este caso, dado que los ligandos, pueden tomar una disposicion
alrededor del Co(ll), octaédrica y si la distorsiéon de los ligandos es grande,
tetraédrica e incluso cuadrado plana, dando lugar a diferentes desdoblamientos
orbitales.




