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RESUMEN

En la actualidad, es imprescindible incorporar métodos y tecnologias mas limpias y eficientes en la mejora
del conjunto de técnicas para la potabilizacién y el tratamiento de aguas residuales. En el presente trabajo
se indaga acerca de las investigaciones y beneficios del tratamiento magnético en estos procesos, revelandose
como una tecnologia innovadora, limpia, de rapida amortizacion, sin consumo adicional de energia, y de facil
y sencilla aplicacién, por lo que ha sido reconocida a nivel mundial desde inicios del siglo XX. En este primer
trabajo de dos partes, la principal conclusién de la revisién de la literatura es que la aplicacién de campos
magnéticos tiene la facultad de influir directamente en los procesos de coagulacién, y en la eliminacién de

incrustaciones.

I PALABRAS CLAVE: coagulacion, desincrustante, tratamiento magnético

Magnetic technology in potabilization and wastewater treatment
ABSTRACT

At the present time, it is essential to incorporate cleaner and more efficient methods and technologies to
improve the techniques used for water purification and wastewater treatment. This study examines research
into and the benefits of magnetic treatment in these processes, revealing it to be an innovative, clean technology
that offers a quick return on investment, requires no additional energy, and is simple to apply—qualities for
which it has been recognized worldwide since the early 20th century. In this first of two papers, the main
conclusion drawn from the literature review is that the application of magnetic fields can directly influence

coagulation processes and the elimination of scale deposits.

I KEYWORDS: coagulation, scale remover, magnetic treatment

K3l INTRODUCCION

Durante los tltimos afios, se ha venido estudiando el uso del tratamiento magnético (TM) para el tratamiento
de agua para consumo humano e industrial, y en el tratamiento de aguas residuales. El tema ha recibido
mucha atencién de la comunidad cientifica por la implicacién que tiene en lo econémico y en el cuidado del
medio ambiente, conociendo que los tratamientos convencionales poseen los inconvenientes del uso de quimicos y
aguas de desecho contaminantes, la producciéon de malos olores producto de la materia en remocién en el caso de
tratamiento de aguas residuales, el costo de los reactivos, constante supervision y mantenimiento, altos niveles
de pretratamiento y altos costos de inversién inicial y de operacién, en algunos casos; por lo que adquiere mayor
importancia el uso de tecnologias limpias como el TM, de facil aplicacién, rdpida amortizacién, sin consumo
adicional de energia y resultados comprobados.

De forma general, no existen dudas de la efectividad del TM, pero si coexisten discrepancias en la explicacion
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del fenémeno que se observa, existiendo incégnitas en la explicacién tedrica de la influencia del campo magnético
(CM) sobre las propiedades de los sistemas acuosos. Muchos articulos describen diferentes tipos de mecanismos
de accion del campo magnético y varios de ellos incluso estan en conflicto entre si. Este asunto se complejiza
si se tiene en cuenta la influencia de pardmetros externos como la temperatura, el material de las tuberias y el
amplio rango de frecuencias, intensidad, tiempo de exposicién y velocidad del fluido, entre otros (Vaillant Lépez
et al., 2022).

El Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) lider del desarrollo de esta tecnologia, la ha aplicado
en sistemas ingenieros industriales desde 1992, en el sector agricola desde el 2000 y en el pecuario-avicola desde
el 2009, con ejemplos bien documentados que muestran que es un método eficiente para prevenir y reducir las
incrustaciones, el tratamiento de combustibles, mejorando el intercambio de calor, ahorrando energia y recursos
(Arias Gilart et al., 2018; Campos et al., 2015; CNEA, 2011; Espinoza, 2019; Gélvez Vidaurre, 2010; Ribeaux
Kindeldn & Mesa Pérez, 2001).

23 MATERIALES Y METODOS

Para la busqueda y localizacion de la informacion se utilizaron palabras claves, se enfatizo en investigaciones de
los dltimos diez anos y los idiomas espanol, inglés y ruso, aunque se realizé busqueda automatizada en bases de
datos online, revistas que publican articulos sobre el tema en cuestién, y de otras fuentes bibliograficas impresas,
sin restriccién de fechas e idiomas. Se identificaron los autores més destacados en el tema, mediante el Science
Citation Index, referencias de estudios personales y articulos de revision.

Los procedimientos y metodologias utilizados por los investigadores referenciados para obtener las muestras y
resultados, son de naturaleza variada, por lo que se especifica en cada caso sus aspectos esenciales. Con el
objetivo de concretar las teorias y resultados investigativos expuestas en este trabajo, se han ordenado por tipo
de aplicaciones y afio de publicacién. Ademas, se respetan literalmente las ideas y conclusiones de sus autores,
y no es objetivo de este trabajo analizarlas criticamente, sino exponer la diversidad y alcance de las mismas. El
tratamiento analizado en la presente revisién incluye el campo eléctrico (CE), el campo magnético (CM) y los
campos electromagnéticos (CEM).

En este trabajo (parte I), se indaga acerca de las investigaciones y posibles beneficios del TM en la potabilizacién
y el tratamiento de aguas residuales, explorando especificamente su contribucién en los procesos de coagulacién
floculacién, y sus efectos en la cristalizacion del Carbonato de Calcio, y otras sales disueltas en agua.

IEE} RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Tratamiento Magnético

La observacion del efecto de los CM en el TM del agua es conocida desde el siglo XIX, no obstante, la actu-
alizacion de esta técnica se acredita en 1945, al ingeniero belga Theo I. S. Vermeiren que utiliz6 el fenémeno
descubierto por Michael Faraday para el tratamiento del agua industrial. En 1957 también propuso la primera
aplicacién practica para el control de incrustaciones (Vermeiren, 1958).

Los acondicionadores magnéticos se ubican en los sistemas de manera que el fluido circule a través del CM, en el
que interactian las lineas de induccién magnética directamente con el fluido, segin muestra la figura 3.1. Para
garantizar un tratamiento eficiente deben cumplirse varios requerimientos, de los cuales los méds importantes
son: lograr la perpendicularidad de lineas de induccién magnética B con respecto al movimiento del fluido. El
segundo requerimiento estd relacionado con el tiempo de exposicién del fluido al CM (Ribeaux Kindelan, 2011).
Actualmente se comercializan varios tipos de imanes permanentes y dispositivos magnéticos (DM), que se en-
cuentran en el mercado con costos relativamente altos. Estos presentan diferentes configuraciones e intensidades
de CM, y estan diseniados para distintos didmetros de tuberia, pero su uso ha causado muchas controversias
debido al poco entendimiento que se tiene sobre los mecanismos y pardmetros de diseno de los dispositivos
magnéticos por parte de los proveedores. Para la fabricaciéon de imanes se utilizan los siguientes materiales:
aleaciones de Neodimio, Hierro y Boro (NdFeB); aleaciones de Samario y Cobalto (SmCo); aleaciones Alnico y
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Figure 3.1. Tratamiento magnético del agua.

Ferritas Ceramicas.

Los diferentes enfoques para la aplicacion del tratamiento magnético tienen efectos significativamente diferentes
en el rendimiento de cada sistema. El uso de imanes permanentes normalmente crea un CM uniforme. Sin
embargo, el campo se puede variar cambiando la orientacién y disposicién de los imanes. Diferentes formas (y
geometria) de imanes permanentes también pueden exhibir diferentes valores de intensidad de CM.

Los dispositivos de campos electromagnéticos pueden colocarse en el agua tratada antes de que entre en los
sistemas de agua, o en la superficie propensa a la formacién de incrustaciones, lo que se denomina pretratamiento
y cotratamiento, respectivamente.

3.2.Efectos del campo magnético sobre la cristalizacion del carbonato de calcio
disuelto en agua

Las incrustaciones mas comunes en los sistemas de agua son compuestos de CaCOgz, CaSOy, SrSO4, BaSOy,
CaFq, Cag(POy)s, silice y silicatos. La formacién de incrustaciones se produce cuando la concentracién de una
sal poco soluble supera su solubilidad en agua. Generalmente, resulta de cambios en el pH, la temperatura,
la desgasificaciéon o la presién, que afectan la solubilidad de las sales, y de un proceso de concentracién o
evaporacién. Por ejemplo, cuando la temperatura del agua aumenta, la solubilidad del CaCO3 disminuye, lo
que provoca su precipitacién sobre superficies calentadas (Alabi et al., 2015).

La formacién de incrustaciones depende principalmente de la quimica del agua de alimentacién. Los tipos
comunes de incrustaciones se pueden clasificar en alcalinas (p. ej., CaCOg3), no alcalinas (p. ej., CaSOy) y a
base de silice (Antony et al., 2011). E1 CaCOj; es el componente mds comtun de las incrustaciones, proveniente de
los iones de calcio y bicarbonato presentes en aguas superficiales, subterraneas, salmueras y aguas industriales
(Piyadasa et al., 2018). Otras sales que forman incrustaciones incluyen una variedad de compuestos con baja
solubilidad en agua, como MgCO3, BaSOy, Fey(CO3)3, 6xidos de hierro, silicatos, fluoruros y fosfatos.

La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente de las formaciones geologicas
atravesadas por el agua de forma previa a su captacién. Por lo general, el agua subterrdnea es mas dura que
el agua de superficie. El agua subterrdnea, rica en acido carbdémnico y oxigeno disuelto, suele poseer un alto
potencial solubilizante, lo que va a provocar un mayor grado de erosién del suelo o de las rocas, las cuales
contienen cantidades apreciables de minerales como la calcita (CaCOg), yeso (CaSOy - 2(H20)) y dolomita
(CaMg(COs3)2) lo que, en consecuencia, puede llegar a elevar los niveles de dureza en varios miligramos por
litro. Las aguas subterrdneas procedentes de acuiferos con composicién eminentemente silicatada como basalto,
arenisca y granitos, dan lugar a un agua blanda, es decir, con cantidades muy bajas de sales de calcio y magnesio.
El CaCOgs, uno de los principales compuestos que produce incrustaciones, posee tres variedades morfolégicas:
calcita (més abundante y estable), aragonita, y vaterita (raramente encontrada). La calcita es un tipo de cristal
que al precipitar se adhiere a las superficies de transferencia de calor como incrustacién de dificil remocién,
pero la aragonita precipita como particulas suspendidas en el agua y se adhiere poco sobre dichas superficies,
formando granos de menor tamafio o depdsitos de una incrustacién suave, estable con la temperatura. Noétese
en la figura 3.2 la diferencia en la morfologia de sus cristales.

La cristalizacion a partir de soluciones es un proceso complejo que se caracteriza por las etapas de formacion de
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Figure 3.2. Cristales de (A) calcita, (B) aragonita y (C) vaterita (Bolivar, 2019).

supersaturacién, nucleacién y crecimiento cristalino, asi como de fenémenos secundarios, tales como agregacion,
aglomeracién, quebramiento, redisolucién y maduracién (Ribeaux Kindeldn, 2011).

Si un CM puede afectar la formacién y el desarrollo de una capa incrustante, seria resultado de una modificacion
en el comportamiento de la cristalizacion de la sustancia formadora de la capa. Tales modificaciones podrian ser
conseguidas, por ejemplo, por la influencia sobre la velocidad de nucleacion o de crecimiento de los cristales o por
una alteracién en una propiedad fisica del sistema (solubilidad de equilibrio, viscosidad, pH, tensién superficial),
lo que a su vez influenciaria el curso de la cristalizacién.

Esta bien establecido por todos los estudios revisados, que al pasar un CM, producido en general por imanes
permanentes, a través de un fluido a determinada velocidad y distribucion espacial, el efecto fundamental
observado en el caso del agua, es la reduccién de las incrustaciones de sales, e incluso, la disoluciéon de las
mismas. Ademas, se observa la aceleracién de la formacién de cristales del tipo aragonita en la misma medida
en que se intensifica la induccién del CM al que se somete el agua; y en ausencia del mismo, los cristales formados
son fundamentalmente del tipo calcita.

En la figura 3.3 se muestran cristales de CaCO3 con TM y sin TM. Se utiliz6 difracciéon de rayos x y se observan
claramente la casi ausencia de cristales de aragonita al ser aplicado el TM. Es importante resaltar, que el TM
no es una tecnologia para remover dureza del agua, sino que influye directamente sobre la formacién de los
cristales, principalmente del carbonato de calcio (CaCO3).

Figure 3.3. Cristales obtenidos: (a) con TMy (b) sin TM (Zhao et al., 2014).

El TM tiene un prolongado y controvertido trayecto en lo que respecta a su validez contra la formacién de
incrustaciones en los sistemas de tratamiento de agua, a pesar de haberse demostrado su eficacia en numerosas
aplicaciones industriales. Miles de estudios han descrito la acciéon antiincrustante asociada a los CM y el ntimero
de publicaciones ha aumentado exponencialmente con los afios, lo que corrobora, a pesar de algunos detractores,
que los CM constituyen una tecnologia eficiente para el control de las incrustaciones.
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De acuerdo con los resultados de Higashitani et al. (1992), en la misma medida en que se intensificaba la
induccién del CM a la que se sometian las sustancias reaccionantes (CaCly y NasCOj3 a 30 °C), se aceleraba la
formacion de cristales del tipo aragonita; y en ausencia del CM, los cristales formados eran del tipo calcita. La
precipitacién del CaCOg3 estuvo marcada por una velocidad de nucleacién mas lenta y un cristal de mas rapido
crecimiento.

En investigaciones relacionadas, Wang et al. (1997) indagaron en la cristalizacién del CaCOg, a partir de CaCly
y NayCOg3 a 30 °C, bajo la influencia del CM, y observaron que los cristales formados, después de agitar las
sustancias reaccionantes por 1 min., tenian formas rombicas y esféricas. Los primeros son calcita y los iltimos
podrian ser vaterita. El tamano del grano fue de 5 a 10 pm. Pero, en presencia del CM, la mayoria de
los cristales tenfan formas irregulares (aragonita) y su didmetro (1 pm) era muy pequeiio para identificar su
estructura por microscopia éptica. Ellos asocian que este pequeno tamano de particula se deba a la réapida
nucleacién y precipitaciéon de los cristales.

Kobe y colaboradores, ya desde el ano 2001 observaron que bajo la influencia de un CM superior a 500 mT
(miliTesla), la nucleacién y el posterior crecimiento de aragonita podrian utilizarse con éxito como una forma de
prevenir las incrustaciones. En el 2003, demostraron que, al cambiar la intensidad del campo, la relacién calcita /
aragonita / vaterita varié. En el 2008 explicaron que la presencia de un CM en la interfase liquido/sélido favorecia
la transformacién de los cristales de calcita a aragonita debido a la diferencia entre los estados electrénicos de
las dos formas cristalinas. Los célculos del estado electronico de calcita y de aragonita dieron como resultado
que se necesitaron 28 electronvoltio (eV) para pasar del estado electrénico de la calcita a la aragonita, esta
energia la puede proporcionar un CM de 45 T (Tesla), para desplazar una distancia de 0.5 nm entre los iones de
calcio y carbonato. Por tanto, la energia cinética que se requirié para hacer la transformacién la suministré el
CM externo y el flujo turbulento. Todo lo anterior lo describieron cuantitativamente a través de las ecuaciones
de Navier-Stokes y Maxwell (Cefalas et al., 2008; Kobe et al., 2001, 2003).

También en el 2001 Gabrielli y sus colaboradores, estudian el problema desde una aproximacién electroquimica,
midiendo con un electrodo selectivo de Ca?*, la cantidad de calcio iénico después del TM y la deposicién
electroquimica del CaCOgz en un electrodo, mediante una sensible balanza de cuarzo, dando la cantidad de
CaCOs3 depositado en funcién del tiempo. La idea es que, si el TM promueve la cristalizacién del CaCOg3
disuelto, la cantidad de calcio i6nico debe disminuir después de realizado este y la capacidad de esta agua, que
ha perdido calcio i6nico, para depositar CaCOj en la interfase agua metal, debe disminuir. Los autores también
encuentran mayor efecto en la disminucién del calcio i6nico cuando hay mayor gradiente de campo (Gabrielli
et al., 2001).

En las investigaciones de Szkatula et al. (2002) se han reportado observaciones contradictorias sobre el efecto
del CM hacia la cristalizacién. Para aguas duras que contienen silice, demuestran que la aplicacion magnética
causa menos efecto en la cristalizacion. La masa total del deposito del agua tratada que contenia silice era
aproximadamente 25 veces menor que en el agua no tratada.

El estudio de Lipus and Dobersek (2007) sobre el tratamiento con CEM en superficies de intercambio de calor
concluy6 que las particulas finas en suspension formadas en la solucién a granel eran arrastradas por el flujo de
agua. También se informé de que el CEM alteraba la precipitacién del CaCQOg, pasando de formar incrustaciones
nucleadas en la superficie a cristalizacion mediante el aumento de la cantidad total de precipitado y favoreciendo
su formacion en la solucion principal en lugar de su incrustacién en las paredes.

Otros autores también han observado las contraacciones de los cationes de silice y carbonato bajo la cristalizacion
inhibidora de la exposicién al CM (Coey & Cass, 2000; Higashitani et al., 1992). En el caso de Shahwan et al.
(2010) se report6 que la masa total del depédsito del agua tratada que contenia silice era aproximadamente 25
veces menor que en el agua no tratada.

E. Chibowski en el 2003 establece también que el TM influye en el tamano y la morfologia de los cristales de
carbonato de calcio que se forman, con una tendencia a favorecer la cristalizacion de la aragonita en lugar de
la calcita, aunque él agrega que depende también del sustrato y de la composiciéon del agua. En el 2018 agrega
que el gradiente del CM es mds importante para los efectos obtenidos, que la fuerza del campo en si (Chibowski
& Szcezes, 2018; Chibowski et al., 2003).
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Alimi y colaboradores entre el 2007 y el 2009 encontraron que el TM genera una pre-precipitacién del CaCOg3 y
carbonato de magnesio (MgCO3) en forma de particulas finas que se encuentran en suspensién y que depende
del pH, caudal de agua y tiempo de residencia (Alimi et al., 2007, 2009).

Coey y Cass, quienes desde el 2000 y hasta la actualidad vienen haciendo aportaciones en este tema, reportaron
un aumento de la proporcién de cristales de tipo aragonita respecto a los de calcita (A/C). El experimento se
realiz6 con un CM de 0.1T, velocidad del flujo entre 0.04 y 1.2 m/s. La mayor relacién A/C se observé cerca de
las 40 h después del tratamiento magnético y se mantuvo por cerca de 200 horas (memoria magnética), por lo
que agreg6 que el CM no solo influye en la estructura y morfologia del CaCOg sino también que el agua podria
adquirir una impresién magnética de larga duracién.

Aunque reconoce que los efectos de la memoria en el agua tuvieron una historia infeliz, su articulo se basé
en la evidencia de un mecanismo de nucleacién no clasico para el CaCOgs y se pone en duda la teoria cldsica
de nucleacién, sugiriendo una teoria en la que las soluciones de CaCOgs (no saturadas) contienen racimos o
grupos pre-nucleados termodindmica-estables llamados DOLLOPs (Dynamically-Ordered Liquid-Like Oxyanion
Polymers), que serian los que, cuando estan sujetas a un CM alteran su composicién y se deforman, favoreciendo
un cierto tipo de estructura de racimo, que son los que permiten tener una gran memoria magnética en la solucién
(Coey, 2012; Coey & Cass, 2000).

Para Zhaohui Xi y sus colaboradores, cuando el agua fue tratada por una alta potencia y alta frecuencia
electromagnética, el tamano y la forma de los cristales de CaCO3 cambiaron significativamente, y el efecto
desincrustante fue caracteristico (Xi et al., 2010).

Resulta interesante lo observado en algunos estudios, donde la eficiencia de la inhibicién de incrustaciones
aumenta con el tiempo de tratamiento electromagnético, pero no se muestran cambios significativos tras un
cierto tiempo de exposicién, que en el caso de Ge et al. (2010) fue de 60 minutos. Se ha observado que los
efectos de la aplicacion electromagnética en la formacién de incrustaciones dependen exponencialmente de la
dureza del agua. Otros pardmetros podrian verse afectados de forma conjunta con la aplicacion del CM, como
la disminucién del pH y el aumento de la concentracién de oxigeno disuelto.

En los resultados obtenidos del trabajo de investigacion de Vaca Jiménez, en 2014 parece comprobarse la teoria
de cambio estructural de las sales disueltas y lo correspondiente a la memoria magnética debido a la presencia
de los DOLLOPs, ya que la disminucién de incrustaciones en la caldera no correspondié a un cambio de régimen
de flujo en el equipo (Vaca Jiménez, 2014).

Hon Siau Shi investigd varios pardmetros como pH, turbidez y sélidos suspendidos totales (SST), en agua sin
TM y agua con 3 densidades de flujo magnético y velocidades de flujo diferentes, donde obtuvo que el CM
redujo la turbidez y los SST de la muestra de agua alrededor del 50 % y 20 % respectivamente. En la salida
de la muestra de agua del sistema con CM, la concentracién de Ca’t y Mgt fue 90 % y 20 % maés alta que
el sistema sin CM. Ademads, con la mayor velocidad de flujo (1.5 ml/s), los dispositivos magnéticos invertidos,
en la salida de muestra de agua se obtuvieron concentraciones 40 % mayores que con los magnetizadores no
invertidos. También, para mayor densidad de flujo magnético (0,4 T) se eliminé 40 % més de calcio y magnesio.
Concluyendo, la presencia de TM mejoro la eliminacién de incrustaciones y redujo la turbidez y SST, a mayor
densidad de flujo magnético y mayores caudales (Shi, 2014).

Cuando Zhao et al. (2014) investigaron los CM en la precipitacién de CaCOs, tanto teéricamente como exper-
imentalmente, los resultados indicaron que el ajuste de la velocidad del flujo de agua, la electrostatica de alto
voltaje y los CEM pulsados, de frecuencia variable, como efecto combinado, favorecen la aparicién y el crec-
imiento de aragonita y restringe la transicion a la calcita, aunque el mecanismo para la reduccién de escamas
se discute.

En los estudios de Mahmoud et al. (2016), los pardmetros quimicos del agua tratada electromagnéticamente
tenian préacticamente los mismos valores que el agua de referencia, por lo que el tratamiento solo afecta a la
morfologia cristalina del CaCOg, y no consigue ningun efecto en las caracteristicas quimicas del agua tratada.

En el ano 2016 se utiliz6 el equipo de electromagnetismo comercial Antical RF, y agua principalmente de la
red, aunque también con agua sintética para poder experimentar con concentraciones conocidas. Se utilizé el
test de Meigen para los anélisis de formacién de cristales de aragonita/calcita. Estos investigadores concluyen
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que tras la aplicacién del CM se produce mayor formacién de cristales de aragonito y una disminucién de los
cristales de calcita. La reversibilidad del proceso fue estimada en 72 horas aproximadamente en las condiciones
del experimento (Verdd, 2016).

Los hermanos Hafidi, estudiaron los efectos del TM de agua en las incrustaciones de CaCOg, y expusieron c6mo
los imanes permanentes ayudan a eliminar la costra existente en los depédsitos en el agua. Demostraron que el
aumento del CM influye fuertemente en la proporcién de aragonita/calcita obtenida (Hafidi & Hafidi, 2017).
Las técnicas electromagnéticas han sido utilizadas desde hace tiempo en multitud de campos para diferentes
tipos de tratamientos. En el &mbito del agua uno de sus principales usos es reducir los depdsitos de cal, dado que
estas técnicas tienen influencia en la formacién cristalina de los precipitados de carbonato calcico que producen
incrustaciones, en forma de calcita en ausencia de tratamiento. Las técnicas electromagnéticas dan lugar a
la cristalizacién como aragonito, cuya precipitaciéon no produce incrustaciones en las conducciones de agua, e
incluso es capaz de disolver precipitados de calcita previamente formados (Martinez Moya et al., 2019).

En las investigaciones de Vaillant Lépez et al. (2022) se relaciona la dureza total (DT) con la posibilidad de la
eliminacién de incrustaciones, buscando una posible causa estructural, y se obtienen disminuciones significativas
de la DT en las muestras sometidas al CM. Ademads, se puede observar disminucién de la misma con el aumento
de la intensidad del CM e independiente del tiempo de exposicién.

Fathi Alimi realiza experimentaciones para determinar el efecto del CM en el agua de mar. Sus resultados
muestran que la aplicaciéon del TM al agua de mar estdndar tuvo un efecto significativo en la cinética de
deposicién de cristales. Este TM aumenté el tiempo de nucleacién del carbonato de calcio de 7.5 a 12 horas y
el tiempo de escalado de 19 a 23 horas. A partir de la formacién de dos capas superpuestas observadas, postula
que existen diferentes formas de grupos de CaCOg en la solucién sobresaturada después de la aplicaciéon de un
CM. Asi, la calcita se depositd sobre la capa de aragonita porque los grupos favorables para la calcita no fueron
adsorbidos por la superficie del cristal como los de la aragonita (Alimi, 2024).

Gao y colaboradores investigaron el efecto y el mecanismo del pretratamiento de magnetizacion sobre la in-
hibicién de incrustaciones en el proceso de Osmosis Inversa. Ellos muestran que el efecto de la inhibicién de
incrustaciones se vuelve més obvio con el aumento del flujo, porque cuando la velocidad del flujo es demasiado
baja (menos de 0,24 m/s), casi no hay efecto de inhibicién de incrustaciones. A esta velocidad, sélo se puede
lograr una inhibicién de incrustaciones muy débil cuando el tiempo de magnetizaciéon es de 10 a 20 minutos
(Gao et al., 2024).

Entre los estudios revisados, solo Salman et al. (2015) no observé ningun efecto de los CEM sobre el agua
potable y el agua de mar. Los resultados demostraron que los CEM afectaban claramente a la turbidez y
al contenido total de sélidos en suspensién del agua analizada, pero no alteraban la composicién quimica, la
dureza, los compuestos organicos ni los oligoelementos, tanto en el agua potable como en el agua de mar en
las pruebas a escala piloto. Sin embargo, lograron reducir la formacién de incrustaciones de CaCQOg3, CaSOy4 y
BaSO, en las pruebas a pequena escala de laboratorio con soluciones sintéticas. En consecuencia, la eficacia de
los CEM dependié de diferentes pardmetros, como la composicién quimica del agua, el caudal, los parametros
de funcionamiento y la potencia magnética.

3.3. Tratamiento magnético para optimizar los procesos de coagulacion

Varios autores investigaron los efectos del CM sobre la estabilidad de las particulas coloidales y sugieren que
el CM afecta la estabilidad coloidal al alterar la estructura de las moléculas de agua e iones adsorbidos en la
superficie de la particula o en el medio. En consecuencia, las particulas se alinearon perpendicularmente a la
direccién del campo aplicado lo que dio como resultado una mejora de la coagulacién.

La coagulacion — floculacion es uno de los tratamientos realizados en los procesos de potabilizacién y tratamiento
de aguas residuales. Se utiliza para lograr la remociéon de turbiedad orgénica e inorganica, color verdadero y
aparente, sustancias productoras de sabor, bacterias y organismos patogenos susceptibles de ser separados, y la
destruccién de algas y plancton en general. Como la mayoria de los coloides estan cargados negativamente, son
estables debido a la repulsién electrostatica las particulas. Esta repulsiéon sobrepasa las fuerzas de atraccion de
Van der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo tanto, no precipitan (Vaillant Lépez et al., 2026).
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Varios factores afectan el proceso: pH (por el rango de pH en que es més efectivo el coagulante), tiempo
de contacto (el reactivo debe difundirse y neutralizar las cargas de todo el coloide antes de la formacién de
los fléculos), el gradiente de velocidad (debe estar en los rangos adecuados segin etapa de mezcla en que se
encuentre), concentracién del coagulante, temperatura (las bajas disminuyen la efectividad del proceso), y la
calidad del agua.

No existe férmula alguna que permita calcular a priori la concentracion de coagulante necesaria para cada tipo
de agua, por lo que debe recurrirse a métodos empiricos para su determinaciéon. Por esa razon, se realizan
pruebas (Ensayo de Jarras) utilizando diferentes concentraciones de coagulantes y floculantes a fin de evaluar
los rendimientos de depuracion esperables, y las dosis de reactivos necesarias para ello.

Teniendo en cuenta la importancia de los procesos de coagulacién floculacion en los procesos de potabilizacién y
el tratamiento de aguas residuales, este trabajo también explora la posible influencia del TM en la diminucién de
reactivos quimicos por su incidencia negativa en el medioambiente y como posible via para el ahorro econémico
y la ecosostenibilidad.

El CM se ha aplicado con éxito con fines de separacién, ya que en combinacién con otros procesos, puede
mejorar la eficiencia de la tecnologia de purificaciéon. Este tratamiento fisico ayuda a evitar el uso de productos
quimicos como polifosfatos o sustancias corrosivas, que son caras y pueden ser perjudiciales para la vida humana
o perjudiciales para el medio ambiente.

Higashitani (1996) investigé los efectos del CM en la estabilidad de particulas coloidales y sugiri6 que este, afecta
la estabilidad coloidal alterando la estructura de las moléculas de agua y los iones adsorbidos en la superficie de
la particula, o en el medio. En consecuencia, las particulas fueron alineadas perpendicularmente a la direccién
del campo magnético aplicado, resultando asi en una mejora de la coagulacién. La coagulacién mejorada debido
a la alineacién de particulas también fue investigada por Wang et al. (1994), quien demostré un aumento en la
tasa de agregacion al tratar una soluciéon con CM estatico.

En los experimentos de Busch and Busch (1997), se atribuyé el efecto al fenémeno de cizalla que alteré las
condiciones de flujo del fluido y produjo gradientes del diferencial de velocidad para las particulas coloidales. Los
CM pueden también afectar los vértices del flujo de fluidos. Tal gradiente de velocidad inducida magnéticamente
también puede promover la coagulacion.

Otros como Kney and Parsons (2006) propusieron que el mecanismo de superficie acelera la coagulacién y la
precipitaciéon. Sakurazawa et al. (1999) demostraron que un CM de menos de 1 T alterd la orientacién las
moléculas en el CM que indudablemente facilité la precipitacion. Esta evidencia estaba de acuerdo con la de
Wang et al. (1997) y Sorensen and Madsen (2000), quienes observaron una alteracién de la precipitacién de
sales inorgdnicas cuando se expone a un CM.

Por otro lado, también se encontrd que el TM dindmico intenso reduce el potencial zeta en un 25 %, lo que
aumento la tendencia de la suspension electrolitica a coagular (Gehr et al., 1995). Esto también esté respaldado
por la investigacién anterior realizada por Ledion et al. (1980), quien observé una reduccién de potencial zeta
bajo la exposicién de campos magnéticos.

Los resultados presentados por Coureoneaux-Font et al. (2025) demuestran que un CM estdtico es capaz de
influir en el proceso de sedimentacién y coagulacion, ya que las particulas coloidales son las causantes de la
turbiedad del agua y, para eliminarlas, se recurre al proceso de coagulacién, infiriendo que el CM realiza una
compresion de la doble capa y permite que las particulas coloidales se aglomeren para formar floculos y facilitar
su aglomeracion.

Bajo las condiciones experimentales de la investigacién de Martinez, se demuestra que la aplicacién de esta
tecnologia en los procesos de potabilizacién de agua representa un ahorro de reactivo quimico en el proceso
de floculacion de entre 15 y 20 % de Aly(SO4)s que pueden representar un efecto econdémico de més de $2000
en MN y 3000 en USD. También se constata que la formacion de los fléculos del agua con TM comienza a
observarse antes que el agua sin TM (Martinez Morales, 2007).

Waleed Alabdraba y colaboradores también estudian la influencia del CM en la eficiencia del proceso de coagu-
lacién para eliminar la turbidez y disminuir la dosis 6ptima de coagulante, haciendo uso de sulfato de alimina
como uno de sus coagulantes quimicos y aplicando diferentes valores de intensidad. Los resultados mostraron
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que el CM afecta clara y fuertemente a la hora de aumentar la eficiencia de la eliminacién de las impurezas
del agua (turbiedad reducida de 662 NTU a 0,36 NTU y de 45,25 NTU a 0 NTU), y sobre la reduccién del
coagulante quimico (reduccién de la dosis éptima de unos 10 mg/L). El demuestra que la eficiencia del proceso
de coagulacién aumenta en gran medida con el CM y que es posible reducir la dosis 6ptima de coagulante
mediante el uso de un CM adecuado (Alabdraba et al., 2013).

Nur Syamimi Zaidi define que el CM en combinacién con otros procesos, puede mejorar la eficiencia de la
tecnologia de purificacion. Agrega que este tratamiento fisico ayuda a evitar el uso de productos quimicos como
polifosfatos o sustancias corrosivas, que son caras y pueden ser perjudiciales para la vida humana o perjudicial
para el medio ambiente (Zaidi et al., 2014).

Vaillant Lopez et al, evaltian el efecto del CM en los procesos de coagulacién — floculacion, la influencia en la
formacién de los floculos a diferentes dosis de sulfato de aluminio, utilizando la Prueba de Jarras, para agua
cruda previa a su tratamiento de potabilizaciéon. Se concluye que existe influencia directa del CM en cada una
de las propiedades estudiadas antes y después de realizada la Prueba de Jarras, (aumento de pH al aplicar CM,
disminucién de conductividad, pH y turbidez luego de la Prueba de Jarras) bajo las condiciones establecidas de
niveles de induccién de CM aplicados (330, 276 y 240 mT). Estos autores, demuestran que el TM incide en los
procesos de coagulacién-floculacién para la potabilizacion de agua, propiciando una disminucién en la dosis del
coagulante aplicado en un 27 %. Ademés, pareciera que el TM puede mejorar la eficiencia de los coagulantes
utilizados en el proceso de tratamiento de agua (Vaillant Lopez et al., 2026).

En los ultimos anos, con el progreso continuo de la ciencia y la tecnologia, han surgido nuevos métodos de
tratamiento de agua por coagulacion y floculacién, entre los cuales la tecnologia de floculacién magnética ha
recibido amplia atencién por ser altamente eficiente y respetuoso con el medio ambiente (Hu et al., 2024).

A base de semillas magnéticas, la floculacién magnética mejora la formacion de particulas y acelera el proceso
de sedimentacién. En comparacién con la coagulacién convencional, la floculacién magnética tiene las ventajas
de un proceso corto, ahorro de energia y bajo costo. Esta tecnologia promueve la coagulacién y sedimentacién
de contaminantes mediante la adiciéon de nicleos magnéticos o floculantes magnéticos al sistema de tratamiento,
logrando asi una rapida separacién.

Para mejorar aiin mas la eficiencia y adaptabilidad del tratamiento, la tecnologia de floculacién magnética se
ha combinado ampliamente con otras tecnologias de tratamiento de agua en los ultimos afios, creando varios
procesos de tratamiento integrales.

K& CONCLUSIONES

La tecnologia de CM es muy adecuada para varios tipos de entornos y aplicaciones de ingenieria. Resultados
significativos de las aplicaciones magnéticas han sido demostrados bajo varios tipos de dispositivos y tratamien-
tos magnéticos (imanes permanentes, corriente continua o alterna, imanes magnéticos adsorbentes, HGMS y
superconductores).

El TM es una tecnologia sostenible, de facil aplicacion y amigable con el medio ambiente. Su uso ahorra
costos pues se compran en etapa de instalacién y poseen altos rendimientos por varios anos. Sus limitaciones
constituyen desafios que pueden superarse mediante una mayor investigacién y mejora.

Con el uso de TM puede observarse la transformacion de los cristales de calcita a aragonita; afectacion del
tamano del cristal propiciando su crecimiento en el seno de la solucién y su posterior precipitacién en forma
de una incrustacién de facil remocién, e inclusive, rompimiento o aglomeracién del cristal propiciando que la
incrustaciéon formada sobre las paredes de las tuberias disminuya o sea menos densa.

Sin embargo, para el tratamiento de agua que contiene silice, la exposicién del CM debe realizarse de manera
precisa para que se exponga una cantidad precisa de silice, asi, el proceso normal de cristalizacién de CaCOsg
puede ocurrir.

En combinaciéon con otras técnicas, el TM puede mejorar la eficiencia de la tecnologia de purificacion en los
procesos de coagulacion y ayuda a evitar el uso de productos quimicos.
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