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RESUMEN

La formación de incrustaciones en conducciones y sistemas por los que circula el agua caliente ocasiona 
grandes pérdidas económicas en sistemas domésticos e industriales. Para evitar estas incrustaciones 
se pueden utilizar diversas técnicas, como la aplicación de campos electromagnéticos. Con este fin, la 
empresa Ecotecnica Energy Systems S.L. ha patentado el dispositivo TK3K, que genera pulsos elec-
tromagnéticos y está siendo instalado en sistemas domésticos e industriales. Para evaluar el efecto del 
tratamiento en agua sintética se ha realizado la puesta a punto del método de precipitación rápida con-
trolada (PRC). Se estableció la concentración de calcio y las velocidades de agitación óptimas para la 
realización de estos ensayos, estudiando finalmente el efecto del electromagnetismo en agua sintética 
con 320 ppm de Ca2+. La capacidad de precipitación del agua fue caracterizada a partir de las curvas de 
pH y conductividad frente al tiempo, en las que un cambio brusco indicaba el principio de la precipi-
tación. Además, se determinó la concentración de calcio en el agua al inicio y final de los ensayos con 
el propósito de determinar la tasa de precipitación del carbonato cálcico. Los resultados confirman la 
influencia del tratamiento electromagnético, debido a que se reduce y retrasa la precipitación de CaCO3, 
con respecto a lo que sucede en el agua no tratada.
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de los principales problemas asociados a la dureza del agua es la obstrucción de tuberías a lo largo 
de la trayectoria del agua que, con el paso del tiempo, puede llegar a reducir el diámetro nominal más de 
un 40 % (Crabtree y Johnson, 1999). Los sistemas que se ven más afectados por esta problemática son 
intercambiadores de calor, calderas, depósitos, válvulas, entre otros, a nivel industrial y los calentado-
res, lavavajillas, lavadoras, entre otros, a nivel doméstico. Todo ello, se traduce en un incremento de los 
costes económicos debido a la pérdida de eficiencia energética y productividad en las empresas, al ser 
necesario realizar paradas técnicas en las líneas de producción para realizar operaciones de sustitución 
y limpieza, además del propio coste de sustitución de equipos y sistemas que trabajan con aguas con 
tendencia a producir incrustaciones (Ghizellaoui et al., 2006).

Hay diversos métodos que permiten controlar la formación de incrustaciones como se menciona en 
(Martínez y Boluda, 2021). Algunos de estos métodos implican la precipitación de la sustancia que 
las produce con cal o sosa, la adición de reactivos inhibidores de depósitos o el reemplazo de los iones 
más insolubles (calcio, magnesio) por iones solubles (sodio) como sucede en el método más extendido, 
intercambio iónico. En los últimos años se ha extendido el uso de tratamiento por membranas como la 
ósmosis inversa, donde se produce la separación de los iones que producen incrustaciones.

Alternativamente a los procedimientos anteriores, otros métodos para tratar el agua se basan en la crea-
ción de un campo electromagnético que no produce alteraciones en la composición del agua y reduce la 
formación de precipitados de carbonato cálcico (Latva et al., 2016).

El equilibrio carbonato/bicarbonato/CO2 es fundamental en todas las aguas naturales, ya que contienen 
cantidades significativas de dióxido de carbono disuelto. Este gas está presente en estas aguas debido 
al intercambio producido en la interfase agua-atmósfera, regido por la diferencia de concentraciones 
existentes entre ambas fases. Diversos procesos como la fotosíntesis o la respiración influyen dicho 
intercambio (Ingroso et al., 2016). La solubilidad determinará la cantidad de CO2 intercambiado a lo 
largo de la interfase océano-atmósfera, debido a su relación inversa con la salinidad y la temperatura. La 
solubilidad del CO2 en el agua pura a 25 ºC es de 1.45 g/L. Cuando el CO2 (g) de la atmósfera y del suelo 
se disuelve en agua se transforma en CO2 acuoso (aq), y algunos de estos se asocian con moléculas de 
agua generando ácido carbónico (H2CO3). Así, primero tiene lugar la Ecuación (1) y subsecuentemente, 
la Ecuación (2):

CO2(g)↔CO2(aq) (1)

CO2(aq)+H2O↔H2CO3   (2)

En realidad, el CO2 acuoso es a 25 ºC, unas 600 veces más abundante que el ácido carbónico, pero para 
facilitar los cálculos se adopta una convención en la que las dos especies se resumen como . Así la re-
acción global se convierte en la Ecuación (3) que se puede observar en la Tabla 1, donde  es la suma de  
(Appelo & Postma, 2005). El ácido carbónico a su vez se disocia como bicarbonato HCO3

-, que es muy 
soluble, y como protón ácido de acuerdo con la Ecuación (4) (Tabla 1).

Tabla 6. Sistema de equilibrio carbonato/bicarbonato/CO2 con constantes de equilibrio a 25ºC. Fuente: Appelo & Postma 
(2005). 
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La distribución de las especies de carbonato disueltas puede ser determinada según dos casos (sistema 
abierto y cerrado con respecto al dióxido de carbono gaseoso). En el sistema abierto la presión parcial 
del CO2 es una constante conocida, y en el segundo caso, no existe intercambio de materia con los alre-
dedores, por lo que el carbono inorgánico total (TIC) es una constante conocida.

Durante la disociación, el ácido carbónico libera paso a paso dos protones, y por lo tanto presenta dos 
constantes de equilibrio sucesivas K1 y K2 como se aprecia en las Ecuaciones (4 y 5) (Tabla 1). Las con-
centraciones de las especies de carbonato disuelto dependen por lo tanto del pH de la disolución (Appelo 
& Postma, 2005).

Teniendo en cuenta las ecuaciones 4 y 5, se obtiene la reacción global (6) de los equilibrios de bicarbo-
nato y carbonato con dióxido de carbono:

 

El carbonato cálcico en agua presenta la reacción de equilibrio que se muestra a continuación:

Esta reacción es fundamental para entender el proceso de disolución y precipitación del carbonato cál-
cico. La disolución de CO2 (g) de la atmósfera en el agua provoca la disminución del pH de la misma 
(tabla1), lo que hace que disminuya la concentración de carbonatos presentes en el agua, ya que se trans-
forman en las especies mayoritarias existentes a pH más bajos. Esta disminución provoca la disolución 
del CaCO3 debido al desplazamiento de la Ecuación 7 hacia la derecha para compensar la desaparición 
de los carbonatos del medio. Paralelamente, estas ecuaciones leídas en sentido inverso explicarían el 
proceso de desgasificación (tabla 1) y precipitación de carbonato de calcio (ecuación 7) (Appelo & 
Postma, 2005). 

El método de precipitación rápida controlada (PRC) (Alimi et al., 2006; Mahmoud et al., 2016) emplea-
do en este trabajo se basa en eliminar el CO2 de la muestra mediante agitación y producir la precipitación 
de carbonato cálcico. En esta investigación se puso a punto del método PRC y se aplicó en aguas tratadas 
y no tratadas electromagnéticamente con el equipo TK3K, para estudiar la capacidad de precipitación. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Preparación de agua sintética

El agua sintética se preparó disolviendo carbonato de calcio al 99% en 2 L de agua biosmotizada con 2 
μS/cm, por tanto, el agua sólo contiene iones Ca2+, CO3

2- y HCO3
-.

Una vez añadida la cantidad de carbonato cálcico a disolver (0.076, 0.504, 1.010 y 1.614 g para obtener 
15, 100, 200 y 320 ppm de calcio), se burbujeó con CO2 en un agitador magnético hasta completa diso-
lución del CaCO3 en suspensión. La preparación del agua se realizaba normalmente el día anterior al de 
realización del ensayo. Al comienzo del mismo el agua sintética se ajustaba a pH = 7 mediante recircu-
lación durante 20 minutos en el dispositivo utilizado, con o sin conectar el equipo TK3K.

2.2. Sistema de tratamiento electromagnético

El equipo TK3K fue empleado en el ensayo de tratamiento electromagnético (TEM). El dispositivo 
experimental (Figura 1) (Martínez et al., 2019) consta de un depósito de 5 L conectado a una bomba 
EHEIM Universal 300, con caudal constante de 300 L/h que impulsaba el agua a través de conducciones 
de PVC de 13 mm de diámetro recirculándola por el equipo TK3K. El montaje experimental permaneció 
durante la realización del ensayo en un laboratorio termostatizado a 23 °C.
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Figura 2.  Montaje experimental de ensayos con TEM. Fuente: elaboración propia.

2.3. Test de precipitación rápida controlada (RCP)

Las aguas se sometían al método PRC (Figura 2), para ello se emplearon volúmenes de 500 mL. El 
ensayo se realizaba por duplicado utilizando vasos de 600 mL donde la muestra se sometía a agitación 
mediante sendos agitadores magnéticos. Con el fin de evitar la influencia del aumento de temperatura 
provocado por la agitación, se colocó un aislante entre el agitador magnético y el vaso de precipitado. 
Se tomaron valores de pH y conductividad cada 10 minutos.

Figura 3.  Imagen del ensayo experimental PRC llevado a cabo por duplicado (izquierda inicial, derecha final). Fuente: elabo-
ración propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Aplicación del test PRC a aguas sintéticas de diferente concentración sin 
TEM

En las Figuras 3 y 4 se representa la evolución de pH y conductividad frente al tiempo para el agua 
sintética preparada a diferentes concentraciones de calcio (15 ppm, 100 ppm y 200 ppm) durante la 
aplicación del método de análisis PRC.
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Figura 4. Curva de pH-tiempo: Puesta a punto del método con agua sintética a 600 rpm. Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Curva de conductividad-tiempo: Puesta a punto del método con agua sintética a 600 rpm. Fuente: elaboración 
propia.

Para entender el proceso se tomará como ejemplo en las Figuras 3 y 4 el experimento que tiene una 
concentración de 200 ppm de Ca2+ (serie azul). Como se puede observar, esta muestra presenta la preci-
pitación de CaCO3 tras aproximadamente 4 h y 20 min de agitación a 600 rpm. La disolución saturada 
se detecta por tres factores, por el descenso en la curva de pH y conductividad y por la aparición de 
turbidez debido a la formación de CaCO3 en el agua. Al inicio del ensayo el pH va incrementando hasta 
llegar a un punto máximo. Este aumento de pH se puede explicar según las ecuaciones de la Tabla 1, las 
reacciones están desplazadas hacia la izquierda, debido a que la concentración de dióxido de carbono 
disuelto va disminuyendo por la agitación aplicada, al equilibrarse con la atmosfera. Tras alcanzar el 
máximo, en este caso a pH≈8, el pH empieza a decrecer debido a la precipitación de carbonato cálcico, 
con lo que la Ecuación (5) comienza a desplazarse hacia la derecha para contrarrestar este efecto y por 
tanto se produce la aparición de iones H+ en el medio y el correspondiente descenso del pH. Una vez que 
se alcanza un equilibrio dinámico, tras 5 h de agitación, entre la eliminación de CO2 y la precipitación 
de CaCO3 se alcanzan valores de pH prácticamente estables.

Con respecto a la curva de conductividad, el inicio de la precipitación se detecta por una disminución 
drástica de la misma, en este punto la conductividad pasa de 813 a 786 µS/cm tras 260 minutos de 
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ensayo. Esto se debe a la formación de carbonato de calcio (el cual es insoluble) lo que conlleva una 
pérdida de sales en disolución y por ello la disminución en la conductividad. Igual que pasa con el pH 
una vez que se alcanza el equilibrio dinámico entre la eliminación de CO2 y la precipitación de CaCO3, 
la conductividad tiende a estabilizarse.

El agua sintética que contiene concentraciones de 15 y 100 ppm de Ca2+ no consiguió precipitar CaCO3. 
En la Figura 3, no se observó un punto de inflexión, el pH seguía aumentando, es decir seguía expulsan-
do el dióxido de carbono disuelto en el agua. Esto junto con la estabilidad de la conductividad (Figura 
4) muestra que el agua necesitaba más de 8 h para alcanzar la precipitación de los carbonatos. Por tanto, 
estas concentraciones pequeñas que necesitaban largos tiempo de ensayo fueron desechadas para el 
estudio y se determinó que se podría utilizar una concentración óptima de ensayo a partir de 200 ppm 
de Ca2+.

3.2. Aplicación del test PRC a muestras con y sin tratamiento electromagnético 
y efecto de la velocidad de agitación

En estos ensayos se utilizó una concentración de 320 ppm de Ca2+ para comprobar la influencia del 
tratamiento electromagnético en el agua. Además, se modificó la velocidad de agitación (600, 900 y 
1100 rpm) para estudiar el efecto de la misma en la precipitación de carbonato cálcico. Los resultados 
de conductividad para aguas tratadas y sin tratar se muestran en la Figura 5.

Figura 6.  Variación de conductividad del agua tratada y no tratada a 600, 900 y 1100 rpm. Fuente: elaboración propia.

Para una agitación de 600 rpm (Figura 5), la precipitación de carbonato cálcico ocurrió a 50 min en el 
agua sin tratamiento (ST) y a 80 min en el agua tratada (T). Cuando se realizó el test PRC a 900 rpm, 
el tiempo de precipitación se redujo pasando a ser de 10 min en el agua sin tratamiento y 40 min en la 
tratada con TEM.

Si se comparan las curvas de 600 y 900 rpm se observa que al aumentar la agitación los procesos de 
precipitación se aceleran, apareciendo precipitado a tiempos menores. Tanto a 600 como a 900 rpm la 
precipitación de carbonato cálcico en el agua tratada se retrasó aproximadamente 30 minutos respecto 
al agua sin tratamiento.

Si se sigue aumentando la velocidad de agitación (1100 rpm) según se puede comprobar, la precipitación 
se adelanta tanto que deja de haber diferencias reseñables entre el agua tratada y sin tratar. Para 1100 rpm 
en ambas aguas comenzó la precipitación de carbonato cálcico a los 10 minutos de comenzar el ensayo.

En líneas generales se puede concluir que para una agitación adecuada el tratamiento electromagnético 
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hace que se retrase el punto de precipitación de CaCO3. La disminución del tiempo de precipitación a 
medida que se incrementa la agitación se debe a que aumenta la velocidad de transferencia de materia 
de CO2 de la fase líquida a la fase gaseosa.

Agitación magnética (rpm) TEM [Ca2+] 0 (ppm) [Ca2+] f  (ppm)
600 No 325 171
600 Sí 321 172.5
900 No 326 78.25
900 Sí 323 103
1100 No 332 58.8
1100 Sí 326 75.65

Tabla 7. Caracterización por ICP-MS de la concentración de calcio del agua tratada y no tratada al inicio (0) y final (f) de los 
ensayos. Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 2 se observa la variación en la precipitación promedio de los experimentos llevados a cabo 
a diferentes velocidades de agitación para el agua tratada y sin tratar. La caracterización permite confir-
mar que al aumentar las revoluciones por minuto aumenta la tendencia a precipitar carbonato cálcico, 
independientemente de que el agua haya sido tratada o no.

Para una misma agitación (Tabla 2) el porcentaje de precipitación siempre es mayor en el agua no trata-
da, habiendo una diferencia con respecto al agua tratada de 1.1%, 7.9% y 5.5% a 600, 900 y 1100 rpm 
respectivamente. Por lo tanto, a pesar de que a 1100 rpm la precipitación ocurre al mismo tiempo en am-
bas aguas, tratada y no tratada, sí que se detecta una diferencia en la capacidad de precipitar el carbonato 
cálcico. Por tanto, la tasa de precipitación de CaCO3 se ve reducida en el agua tratada, lo que indicaría 
que la capacidad de incrustación del agua tratada disminuye por el campo electromagnético aplicado. 

4. CONCLUSIONES

El test de Precipitación Rápida Controlada debe ser empleado en agua con altas concentraciones de Ca2+ 
para poder observar la precipitación en un tiempo razonable. Una concentración de 320 ppm de calcio 
proporciona un tiempo de precipitación en torno a 1 h a 600 rpm.

A medida que se aumenta la velocidad de agitación disminuye el tiempo de precipitación, tanto en el 
agua tratada como en la sin tratar, pero en el agua tratada la cantidad de carbonato cálcico precipitada 
siempre es menor que en la no tratada.

En conclusión, como se observa al aplicar el método de análisis de PRC, el TEM en las aguas puede 
disminuir la precipitación de CaCO3 y por tanto evitar las incrustaciones.
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