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Energia per lacqua

Effetti dell’elettromagnetismo sull’acqua

Iniziando dallo studio degli effetti di azioni fisiche ottenute applicando dispositivi “attivi”’ (cioe alimentati) siamo in
grado di giungere alla comprensione del modus operandi dei sistemi “passivi”’ (rappresentati in sostanza dai sistemi a
magneti permanenti). Secondo la nostra teoria, che qui svilupperemo, in ogni caso & fondamentale distinguere tra due
tipi di cristallizzazione: “omogenea” ed “eterogenea” ed indicheremo con quali accorgimenti si possano favorire.
Usufruendo del fenomeno vorticoso caratteristico dei cambiamenti di direzione delle vene fluide (doppio vortice di
Nekrasov), abbiamo analizzato il principio fisico di funzionamento dei sistemi passivi (magneti permanenti).

Una parentesi che ci sembra interessante & stata dedicata ai promettenti effetti antibatterici delle onde
elettromagnetiche nell’acqua osando, infine, introdurre 'ipotesi che i magneti permanenti, portati a contatto di pelle,
potrebbero influire sul movimento degli ioni e delle sostanze dipolari contenute nei vasi sanguigni arteriosi e venosi.
[l problema della formazione (e relativa eliminazione) delle incrostazioni calcaree all’interno delle condutture d’acqua
ed in particolare degli scambiatori di calore € da sempre all’attenzione dei ricercatori.

Il mercato offre diverse soluzioni che potremmo suddividere in due gruppi: metodi chimici e metodi fisici.
A meta strada si potrebbero collocare gli addolcitori con resine a scambio ionico ed anche i sequestratori dei cristalli
precipitati tramite I'iniezione di polifosfati: certamente al metodo chimico appartiene la decalcificazione con attacco di
acidi. In ogni caso i trattamenti chimici vanno visti con sospettosa cautela se non altro perché implicano il problema dei
problemi: lo smaltimento dei prodotti di reazione. Quando, poi, i trattamenti chimici sono applicati all’acqua per uso
umano, ai problemi ambientali vanno aggiunti quelli salutistici: basti pensare agli ioni Na+ che sostituiscono gliioni Ca++
e Mg++ nell’acqua addolcita con le resine cationiche. Anche se le concentrazioni sono modeste le persone cui si addice
una dieta con poco Sodio sono costrette a trovarseli anche nel caffe...

Negli ultimi anni, poi, si & assistito ad una proliferazione di sistemi magnetici, necessariamente intrusivi (& necessario
installarli al posto di un tratto di tubazione dell’impianto), elettricamente alimentati e non (magneti permanenti).
Si tratta di sistemi che tutti gli installatori conoscono e di cui si € in attesa di esaurienti spiegazioni sul modus operandi
(ci & tutt’ora ben presente un appello in proposito del prof. Garlaschelli dell’Universita di Pavia). In base ai risultati
acquisiti in decennali esperienze sull’argomento, riteniamo di avere trovato una corretta interpretazione della fisica del
fenomeno: a nostro avviso cid che conta non é tanto la forma in cui cristallizza il polimorfo Carbonato di Calcio
(aragonite/calcite), ma é il tipo di cristallizzazione (omogenea/eterogenea).

Un fatto relativamente sorprendente & che "laumento della temperatura dell’acqua implichi una minore solubilita dei
sali in essa disciolti. Nell’acqua tal quale sono contenute quantita di Acido Carbonico H2CO3, il quale esercita una lenta
azione solubilizzatrice su alcuni minerali, in particolare i carbonati di Calcio e Magnesio, pressoché insolubili in acqua
pura (in effetti I’Anidride Carbonica & solo in minima parte combinata con I'acqua sotto forma di Acido Carbonico).
Nel caso del Carbonato di Calcio si ha la reazione di equilibrio

CG{HCQ}E(HQJ'::}C{ICQ(S}+COJ(‘Q)+HEO[” (1)

dove i simboli (s), (1), (g) e (aq) stanno ad indicare rispettivamente sostanze allo stato solido, allo stato liquido, allo
stato gassoso e in soluzione acquosa.

Durante il riscaldamento dell’acqua I’equilibrio (1.1) viene spostato verso destra (principio di Le Chatelier-Braun)

Ca(HCO,),(aq) = CaCO,(s)d +CO,(g) T +H,0() (12)
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[l Carbonato di Calcio CaCO3 che si viene a formare & pressoché insolubile nell’acqua pura (13 mg saturano 1 kg d’acqua
a temperatura ambiente) e se, come ordinariamente succede, va in sovrasaturazione, precipita allo stato solido. Parte
dell’Anidride Carbonica pud lasciare I'acqua in forma gassosa, mentre la restante parte rimane in soluzione (per
esempio, a 60°C un volume d’acqua mantiene in soluzione 0,36 volumi di CO2).

E proprio la precipitazione dei carbonati di Calcio e Magnesio la responsabile della formazione di incrostazioni nelle
caldaie, negli scambiatori di calore, nelle macchine del caffe e in generale in tutte quelle condutture o recipienti in cui
I’acqua viene riscaldata.

| carbonati di Calcio precipitati tendono a raggrupparsi per formare i cristalli: il processo prevede sostanzialmente due
step (comuni a tutte le cristallizzazioni):

- formazione (favorita da azioni meccaniche, presenza di impurita etc.) dei primi germi di nucleazione;

- accrescimento di tali nuclei con la formazione del reticolo cristallino.

E noto che possono fungere da centro di cristallizzazione anche delle inclusioni di sostanze estranee presenti nella
soluzione o, addirittura, discontinuita, rugosita sporcizie superficiali dell’impianto. In tal caso il Carbonato di Calcio
cristallizza realizzando la cosiddetta cristallizzazione eterogenea che riguarda tipicamente le superfici interne dei tubi
e degli scambiatori (Figura 1).
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Figura 1) - Cristallizzazione eterogenea sulla superficie interna di un tubo

Poiché tale cristallizzazione eterogenea determina la formazione delle incrostazioni calcaree, fortemente compatte e
aderenti alle pareti, I'idea & di provocare in modo forzato la nascita del maggior numero di centri di cristallizzazione in
seno al fluido in modo che i cristalli di precipitato si formino nella vena d’acqua realizzando quel che noi
chiamiamo cristallizzazione omogenea.

A tal fine sfruttiamo una proprieta elettrostatica del Carbonato di Calcio (comune a molte sostanze solide, liquide o
gassose): poiché il baricentro delle cariche negative del composto non coincide con quello delle cariche positive, il
CaCO; é dipolare, e se, all’atto della sovrasaturazione e della conseguente formazione di cristalli, 'acqua & soggetta ad
un campo elettrico variabile, le azioni di forza del campo, fanno in modo che ciascun dipolo in sospensione sia soggetto
ad un’agitazione meccanica che lo fa diventare un potenziale centro di cristallizzazione favorendo in tal modo la
cristallizzazione omogenea.

| dipoli di CaCOsin seno all’acqua, inizialmente orientati casualmente, sotto I’azione della componente elettrica di
un’onda elettromagnetica, si orientano lungo la direzione delle linee di forza del campo; a causa delle reciproche
attrazioni elettrostatiche, raggiunta una certa dimensione (intorno ai 50 micron), i dipoli implodono espellendo 'acqua
che li separa. Dopo il collasso per implosione i cristalli non crescono pit e si depositano come fanghiglia e, se 'acqua ¢
corrente, vengono facilmente trascinati dal flusso, evitando cosi la formazione di depositi compatti (Figura 2).
Oltre all’effetto anticalcare, il campo elettrico variabile esercita anche un’azione disincrostante sull’esistente:
considerato che il carattere dipolare € manifestato anche dagli agglomerati di cristalli formanti le incrostazioni, le forze
elettriche sono efficaci anche sui grappoli di cristalli di carbonati gia esistenti, “cristalli eterogenei”: il campo elettrico
variabile agisce sulle incrostazioni con un continuo “micromartellamento” meccanico che progressivamente tende a
sgretolarle.
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Figura 2) - Cristallizzazione omogenea: azione del campo elettrico sui dipoli di carbonato:
a) orientamento casudle dei dipoli
b) dipoli orientati sotto I’azione del campo elettrico
¢) formazione di un cristallo completo

A questo punto esaminiamo come si possa generare un campo elettrico all’interno dell’impianto idrico in modo da
favorire la cristallizzazione omogenea.

Sistemi passivi: gli “acceleratori ionici”

Al fine di ottenere un’onda elettromagnetica all’interno di una tubazione di un impianto reale, possiamo utilizzare gl
stessi ioni in seno all’acqua, provocandone opportune accelerazioni. E noto che cariche elettriche muoventesi di moto
accelerato generano onde elettromagnetiche, e irradiano una potenza

q’a’(1)

P(r)=
() 6;’1’8};6‘3

(4.1)
Formula di Larmor (non relativistica) dove

- geélacaricadella particella

- a(t) e accelerazione della particella
- €0 e la costante dielettrica del vuoto
- célavelocita della luce.

Per poter generare un’onda elettromagnetica, la cui componente elettrica favorisca la cristallizzazione omogenea,
occorre quindi accelerare gli ioni presenti in soluzione: come? In assenza di campi magnetici applicati I'accelerazione
degli ioni & dovuta esclusivamente al moto vorticoso del fluido. Tuttavia I’accelerazione di tali particelle pud essere
notevolmente aumentata, come vedremo, applicando un campo magnetostatico.

Per poter apprezzare I'utilita di tale campo, conviene determinare per poi successivamente confrontare, con semplici
esempi numerici, gli ordini di grandezza delle accelerazioni, di natura vorticosa e di natura magnetica, degli ioni in
soluzione.

A tal fine consideriamo un circuito idraulico reale aventi le seguenti caratteristiche:

— diametro tubazioned =0,1m;
- velocita assiale media del fluido w = 3 m/s;
- regime di moto turbolento (Re>>2300) cui compete il profilo delle velocita riportato in Figura 6).
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Figura 6) — Profilo di velocita di una sezione longitudinale di un tubo

a) Accelerazioni dovute al solo moto di trascinamento dell’acqua.

Per il calcolo delle accelerazioni dovute al moto del fluido andiamo a considerare ove queste sono maggiori, ovvero in
prossimita dei bruschi cambiamenti di direzione. Facciamo riferimento ad una curva a gomito. Durante il passaggio
nella curva, su tutte le particelle del fluido agiscono delle forze centrifughe; poiché, da come si vede in Figura 6)), la
velocita non & uguale per tutti i filetti fluidi, risulta che le forze centrifughe (proporzionali al quadrato della velocita)
sono piu elevate al centro, fino a divenire nulle a contatto con la parete.

Si ha la nascita spontanea di due vortici simmetrici controrotanti, il doppio vortice di Nekrassov, con conseguente
divisione della corrente in due tubi di flusso, distinti, ma coesistenti ed elicoidali (il momento delle quantita di moto era
e rimane nullo, Figura 7)).

a/ 2/

Figura 7) - Doppio vortice di Nekrassov:
a) vista in sezione trasversale per evidenziare la forma del doppio vortice di Nekrassov; b) linee di corrente di uno dei due vortici

In prima approssimazione, per apprezzare I’ordine di grandezza delle accelerazioni in gioco, possiamo ipotizzare che le
linee di corrente (e quindi gli ioni), dall’inizio del cambiamento di direzione, assumano un moto elicoidale cilindrico di
equazioni parametriche (z & la direzione assiale del tubo)
i.LI:.':|= r-cosfa-r)
1 vlt)= r-sinfa-1)
|:{r}— Wt

(4-2)

dove
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- reéilraggio medio dei vortici (raggio medio dell’elica)
- w elavelocita angolare dei vortici;
- welavelocita assiale media del fluido.

In base ai dati precedentemente fissati per il circuito idraulico in esame, possiamo ragionevolmente supporre r = 0,025
m e w = 130-150 rady/s.

Le componenti dell’accelerazione sono

_\'([) = —(1)2 re (_‘l).‘i(fﬂ‘ f)

y(r) =& r-sin(w-1)
(4-3)

Pertanto il modulo dell’accelerazione (centripeta) cui saranno soggetti gli ioni &
f ' [ rll_
asyx' ¢y =o' r=l50° 00252560107 |

15"
L

(4-4)

ovvero dell’ordine delle centinaia di m/s.
b) Accelerazioni in presenza del campo magnetostatico

Consideriamo adesso il caso in cui nellimpianto venga installato un magnete permanente di forma tubolare (Figura 8)
che, tramite le proprie espansioni polari, generi un intenso campo magnetico.

Figura 8) — Rappresentazione schematica del magnete permanente

Immaginiamo le seguenti condizioni operative:

- induzione magnetica uniforme e costante B=0,8 T,

- componente della velocita media normale al campo magnetico w = 3 m/s;
- carica elettrica dello ione Ca++ g = 3,210 G

- massadelloione Ca++ m =40-1,66-107 kg

Gli ioni in soluzione nel momento in cui entrano nel campo magnetico, saranno soggetti ad una Forza di Lorentz avente

modulo

F=¢ B-w=32-10"-08-327,7-10™[N]
(4-5)
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a cui corrisponde un raggio di curvatura della traiettoria

a2 . 4 732
Lomew _40-1,66 I()_w = =78-107 [m] .
F T:I=10

(4-6)

Il modulo dell’accelerazione risultante varra

:WE],Z']OT |:n:i|
F SO0 S
(4.7)

ovvero dell’ordine di decine di milioni di m/s2.

Pur nella semplicita dei modelli adottati, abbiamo dimostrato con un esempio numerico che I'accelerazione degli ioni
ottenibile con l'utilizzo dei magneti permanenti (caso b) é di molti ordini di grandezza maggiore di quella dovuta al solo
moto del fluido (caso a).

Alla luce della(4.1), in cui la potenza irraggiata € funzione del quadrato dell’accelerazione, si evince che, con
I'introduzione dei magneti permanenti, vi € la possibilita di generare un’onda elettromagnetica di intensita molto
maggiore rispetto al casoa) e sufficiente (come le esperienze pratiche dimostrano) a favorire la cristallizzazione
omogenea dei carbonati di Calcio e Magnesio.

Molto interessanti le prove sperimentali realizzate dall’Istituto Breda di Milano, di cui in bibliografia (6), che ben si
accordano con le nostre osservazioni e che si presterebbero a maggiori approfondimenti (che, almeno per brevita,
omettiamo) soprattutto per la “memoria” che microcristalli sospesi manifestano ad acqua ferma dopo il passaggio nel
magnete.

Secondo studi anche molto recenti, ’'applicazione di onde elettromagnetiche su diverse specie di organismi viventi
provoca delle alterazioni nella funzionalita della membrana cellulare accompagnate da interazioni negative nella replica
dei geni e da distribuzione anomala di alcune proteine (ricerche di Mattson, 1993; Grissom, 1995). Inoltre secondo
diversi lavori di ricercatori indipendenti, tutti convergenti verso le medesime conclusioni, le onde elettromagnetiche
manifestano un effetto biocida su varie specie di batteri al punto da suggerirne I’applicazione negli acquedotti cittadini
e, in generale, nella disinfezione d’acqua destinata al consumo umano (questo era noto a tutti solo per i quanti ad
elevata energia prodotti dalle lampade a spettro ultravioletto).

Le ipotesi avanzate per spiegare i risultati sperimentali (Petracchi, 1967; Chizhov, 1975; Mittenzwey, 1996; Kosted, 1996;
Binninger e Ungvichian 1997) postulano che le onde elettromagnetiche perturbino il passaggio del Calcio attraverso le
membrane delle cellule alterando il DNA e ’'RNA dei microrganismi impedendone la duplicazione e, quindi, la
riproduzione.

Le ricerche riguardanti gli effetti dei generatori di onde elettromagnetiche in varie versioni (Stefanini 2002),
confermano la possibilita di impedire i vitali processi osmotici che consentono la vita delle cellule, anche se nonsi & in
grado di sapere se tutti i batteri subiscano gli stessi danni (e fino a che punto).

Secondo queste ultime ricerche quando, per effetto del campo elettrico, la membrana semipermeabile di una cellula si
elettrizza, viene immediatamente circondata da uno strato di acqua pura; cid pud essere spiegato nel modo seguente:
la molecola dipolare dell’acqua secondo la teoria VSEPR (Valence Shell Electron Pair Repulsion) presenta la geometria
indicata in Figura 11).
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Figura 11) - Geometria della molecola d’acqua

Nel momento in cui una cellula viene elettrizzata positivamente (o negativamente, a seconda della fase dell’onda
nell’istante d'interazione), essa verra circondata da piu strati di molecole di acqua attratti elettrostaticamente come
schematizzato in Figura 12) ed aventi una certa stabilita temporale.
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Figura 12) - Disposizione delle molecole di acqua attorno ad una cellula caricata negativamente

Questi strati di acqua pura si comportano come un solvente a contatto di una membrana semipermeabile contenente
solvente e soluto: per effetto della pressione osmotica il solvente oltrepassa la membrana per diluire la soluzione
contenuta all'interno. Si verifica, quindi, un’azione meccanica di rigonfiamento della cellula che ne provoca lo scoppio.
E possibile che I'effetto germicida possa essere paragonabile a quello ottenibile con le lampade a raggi ultravioletti
perché, anche se il loro effetto & conclamato, esse manifestano la loro azione solo al passaggio della corrente d’acqua
nella zona irraggiata, mentre i sistemi attivi agiscono con continuita temporale su tutto I'impianto idraulico e lo
interessano in tutta la sua estensione (il raggio d’azione puo arrivare a centinaia di metri).

Infatti il tempo di esposizione alle lampade UV & necessariamente limitato (per ragioni geometriche: lunghezza della
lampada e velocita assiale) ed anche estremamente variabile perché, dato un certo diametro di tubo (altra costante
geometrica del trattamento), il tempo di esposizione ai raggi UV dipende dalla portata d’acqua (variabile funzionale).
Si avra, quindi, un tempo di esposizione lunghissimo, ad acqua ferma, su una piccola massa d’acqua, e brevissimo a
piena portata; cio che non accade con i sistemi elettrodinamici, che lavorano senza sosta: il moto dell’acqua ¢,
ovviamente, ininfluente sulla loro efficacia.

A questo va aggiunto che i dispositivi elettromagnetici non sono soggetti a decadimenti nel tempo e non necessitano
di manutenzione. Un altro effetto biocida delle onde elettromagnetiche si presenta in forma macroscopica
nell’applicazione su tubazioni di torri evaporative favorendo I’eliminazione di funghi, alghe, spore etc., che vi
troverebbero un terreno ideale di coltura (vi abbondano umidita, aereazione, temperatura). L’effetto & osservabile ad
occhio nudo non solo sulle efflorescenze di maggiori dimensioni, ma anche sui tenui strati di muschio che vi
prolifererebbero senza trattamento elettromagnetico; essi passano da un colore verdastro ad una colorazione scura
bruno/marrone con conseguente spontanea desquamazione.
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Conclusione

Come abbiamo visto I'efficacia di questi sistemi si manifesta su tre fronti:

- Impedisce la formazione di nuovi depositi calcarei (grazie alla cristallizzazione omogenea);

- Concorre ad eliminare progressivamente le incrostazioni esistenti ripulendo 'interno delle tubazioni e degli
scambiatori di calore;

- Contribuisce all’abbattimento della flora microbica opponendosi alla proliferazione batterica (effetto molto
utile anche per "acqua destinata all’'uso umano).
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