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Efecto de la aplicacion de campos magnéticos al proceso biolégico de depuracion por fangos activados y a la

desinfeccion de efluentes de EDAR

Resumen

Las tecnologias convencionales de desinfeccion que
permiten eliminar microorganismos y nutrientes en
las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDARs) en ocasiones resultan insuficientes para
alcanzar los niveles de exigencia reflejados en la
nueva normativa para ciertos usos del agua
regenerada conforme al reglamento europeo
2020/741. Con el fin de investigar soluciones
aplicables a estos nuevos retos, en el presente
trabajo se ha testeado un tratamiento innovador
avalado por numerosos articulos cientificos con
aguas reales de proceso. La Entidad de
Saneamiento y Depuracion de la Region de Murcia
(ESAMUR) y las empresas de la UTE encargadas de
la operacién y mantenimiento de la EDAR de
Molina del Segura, han colaborado en Ila
investigacion de los efectos de la aplicacion de
campos magnéticos para la mejora de los procesos
biologicos en los procesos de fangos activados y en
la desinfeccion del efluente de la EDAR. Se han
obtenido resultados dispares para los intereses de
los gestores de EDARs, en funcion del proceso
objetivo ya que se logra aumentar la velocidad de
desnitrificacion hasta en un 98%, pero en el caso
de la desinfeccion encontramos un importante
aumento en las unidades formadoras de colonias
de Escherichia Coli, sugiriendo en ambos casos un
favorecimiento de la  actividad de los
microorganismos al aplicar campos magnéticos.
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La comunidad internacional se enfrenta al desafio
de hacer frente al gran aumento de la demanda de
agua por el rapido crecimiento de la poblacion, la
urbanizacion y las crecientes necesidades de agua
de la agricultura, la industria y los sectores
energéticos. Esta preocupacidon se refleja en el
sexto objetivo de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible establecida por la ONU. De
hecho se insta explicitamente a aunar esfuerzos
para mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacién, eliminando los vertidos y
minimizando la liberacién de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad la
proporcién de aguas residuales no tratadas y
aumentando sustancialmente el reciclaje y la
reutilizacion segura a nivel mundial para el ano
2030 [I]. Para lograr alcanzar este ambicioso
objetivo es preciso investigar acerca de las
potencialidades de las tecnologias disponibles para
obtener efluentes aptos para su reutilizacion en los
diversos usos regulados por el reglamento
2020/741 del Parlamento Europeo y del consejo de
25 de mayo de 2020 relativo a los requisitos
minimos para la reutilizacién del agua [2].

Para aportar nuevas soluciones en este sentido, en
los ultimos afnos se han publicado varios trabajos
acerca del efecto de la aplicacion de campos
magnéticos en varias partes del proceso de
tratamiento de aguas residuales, asi como su
potencial en la mejora de la calidad de las aguas
tratadas [3], pudiendo alterar, por ejemplo, la
actividad de los fangos activos [4, 5]. El uso de
campos magnéticos junto con particulas de alta
susceptibilidad magnética fueron los primeros
tratamientos descritos en la literatura en esta area
de interés [6]. Estos procesos se usaron en
procesos de floculacién con particulas de baja o
nula susceptibilidad magnética que estan presentes
en la suspension. La distribucion de particulas de
alta susceptibilidad permite la formacion de
pequenas laminas paramagnéticas que se pueden
extraer mediante imanes. El método ha sido
utilizado en varios procesos industriales como la
extraccion de fosfato del agua, la recuperacion de
minerales magnéticos como hematita y cromita, y
la separacion de metales pesados en aguas de
deshecho [7].
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En relacion a la mejora del proceso de depuracion
por fangos activos, se han realizado varios estudios
sobre el efecto de campos magnéticos cuyos
resultados dependen de la metodologia utilizada,
asi como de los microorganismos estudiados,
encontrandose resultados tanto desfavorables [8]
como favorables [9,10]. Por otro lado,
Krzemieniewski et al. [11] investigaron el efecto de
campos electromagnéticos en los procesos de
extraccion de fésforo y compuestos organicos de
aguas residuales domésticas, encontrando una
notable mejoria. En el trabajo de Wahid et al. [12]
se hicieron pasar aguas residuales a través de
campos magnéticos estaticos encontrando que la
extraccion de soélidos se mejoraba en un 45%
cuando el campo aplicado era de 0,045 T. En su
trabajo concluye que el tratamiento magnético
presenta ventajas significativas, y que su uso
permite reducir el volumen del tanque de
sedimentacion y, por tanto, aumentar la eficiencia
de la planta de tratamiento. Por otro lado,
respecto a la desinfeccion de los efluentes, aunque
los efectos del campo magnético sobre los
organismos vivos dependen de la intensidad,
duracion y orientacién del campo magnético,
ademas del propio microorganismo, se han
encontrado resultados favorables en determinadas
condiciones [4].

De este modo, puede concluirse que las lineas de
trabajo encontradas en la bibliografia parecen
indicar que, aunque existen discrepancias, la
aplicacion de campos magnéticos estaticos o
pulsantes, pueden acelerar ciertos procesos
involucrados en la depuracion de aguas residuales,
especialmente aquellos relacionados con la
eliminacion de nutrientes mediante los fangos
activos y la desinfeccion en determinadas
circunstancias especificas. En consecuencia, en el
presente trabajo se testeé el efecto de la aplicacion
de campos magnéticos al fango activo del proceso
bioldgico, asi como la desinfeccion de efluentes de
la EDAR de Molina de Segura. Para ello, se diseno,
construyé e implementé un piloto de laboratorio
capaz de generar campos magnéticos de manera
controlada.

Sistema generador de campos
magnéticos

El sistema de generacién de campos magnéticos
que se construyd se conformé con un solenoide
de 66 cm de altura de cobre con |1.000 espiras
(Figura 1), 30 cm de diametro interior de espira y
37 cm de diametro exterior. El solenoide contiene
I0 bobinas con |.100 espiras cada una y una
resistencia de 25 ohm por bobina. Las bobinas se
conectaron en paralelo, haciendo pasar una
corriente maxima por espira de 2 A, sumando una
intensidad total por el solenoide de 20 A. El
solenoide  construido  produce un campo
magnético controlable al hacer circular una
corriente (continua o alterna) por las espiras y de
valor practicamente constante en la zona central
de su interior donde se alojarda un reactor
cilindrico de 30 cm de altura y 20 cm de diametro
con una capacidad de tratamiento de 6 litros. La
altura y radio interior del solenoide permiten
alojar tanto el reactor como las conexiones y
tubos de entrada y salida de fluidos. En los ensayos
se emplearon una fuente de corriente continua
(Aim-TTi, QPXI1200SP, con potencial de 0 a 60V,
corriente de 0 a 50 A y potencia maxima 1.2kW) y

una alterna (Chroma 61601 (potencial de salida: de
0 a 300 V, intensidad de salida de 4 A, 24 A pico,
potencia maxima 500 VA y Banda de trabajo: 15
Hz a 1000 Hz).

Fuente
AC/DC

Figura 1. Izquierda: Fotografia del solenoide generador
de campos magnéticos con soporte movil para su
transporte. Derecha: esquema del equipo al completo
que incluye solenoide (1) con caja de conexiones (2),
reactor (3) con tubos de entrada y salida de fluidos (4),
cable de conexién (5), fuente de alimentacion (6).
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Descripcion de la EDAR Molina del
Segura

Las muestras empleadas para el ensayo provienen
de la EDAR de Molina del Segura (Murcia) que
trata aguas residuales de componente urbano e
industrial. Se trata de una depuradora tiene de
capacidad media de tratamiento de agua residual
(25.000 m3 al dia), cuya la linea de aguas esta
conformada formada por una etapa de desbaste,
seguida de un proceso biologico de fangos activos
de doble etapa para eliminar materias organicas y
nutrientes. La depuradora, dispone de tratamiento
terciario compuesto por una etapa de coagulacién-
floculacion, decantacion lamelar y filtros de arena,
seguido de una etapa de desinfeccion UV y
cloraciéon con adicién de hipoclorito de sodio. El
fango producido, es utilizado para producir energia
mediante digestion anaerobia en la propia
depuradora.

Ensayos del efecto de la aplicacion de
campos magnéticos sobre la actividad
de fangos activos

Se realizaron un total de 10 ensayos empleando
fangos activos del reactor bioldgico de la EDAR
Molina del Segura en los que se trabajé con dos
reactores en paralelo que contenian 6 L de
muestra, de modo que en uno de ellos se aplicaron
campos magnéticos (reactor de trabajo), mientras
que el segundo se empled como reactor de
referencia (Figura 2). Se aplicé a la bobina del
reactor de trabajo una intensidad de corriente
constante de 10 A (correspondiente a un campo
magnético de 19,5 mT) durante 5h. En cada uno de
los tests realizados se determiné el oxigeno
disuelto (OD), potencial redox, temperatura (T), el
volumen ocupado por el fango cuando un litro de
muestra del licor mezcla del reactor es decantado
durante 30 minutos (V;,), demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total (N;), nitrogeno
amoniacal (NH,"), nitritos (NO,), nitratos (NO;)
y la tasa de respiracion (OUR), asi como la
desviacion estandar para cada parametro (SD). Los
analisis realizados a las diferentes muestras, se han
llevado a cabo segun las normas UNE-EN
12260:2003, ISO 6060:1989, UNE-EN 872:2006 y
métodos estandarizados.

O

Agitador o
mezcladora

Agitador o
mezcladora

Figura 2. Esquema del montaje experimental que
incluye un solenoide que genera el campo magnético
(izquierda) Aplicado a un reactor de trabagjo y un
blanco idéntico como referencia al que no se aplican
campos magnéticos (derecha).

Ensayos del efecto de la aplicacion de
campos magnéticos sobre la actividad
de los organismos nitrificantes

Se realizaron ensayos para verificar como se ven
afectados los organismos nitrificantes de los fangos
activos cuando se someten a un campo magnético
de 19,5 mT durante 8 horas. Para ello se
monitorizaron los sélidos totales (SST), V30, NH,",
NO,, NO,, DQO y OUR cada 2 horas,
empleando también un reactor paralelo como
blanco. Previo al inicio de los ensayos se verifico
que la concentracién inicial de amonio estuviera
entre 30-40 mg NH,"L'. En los ensayos se ha
emple6 una concentraciéon de OD < | mg L', SST
= 6880 mgL' y SSV= 88,2%. Ademis, se adicioné
una concentracion de DQO suficiente para
desnitrificar todo el nitrato (2,86 mg DQO/mg
NO;). Concentraciéon de DQO,= 35,5 mg L.
Ensayos del efecto de la aplicacion de
campos magnéticos sobre la actividad
de los organismos desnitrificantes

Se determiné el consumo de nitrato, nitrito y
DQO por parte de los organismos desnitrificantes
tras someter la biomasa a un campo magnético de
19,5 mT, en este caso durante 3,5 horas, con
agitacion y sin aireacion. Se siguieron los valores de
NH,*, NO,, NO; y DQO soluble a diferentes
intervalos de tiempo en el reactor de trabajo y el
blanco de control, hasta la eliminacién completa de
nitrato y nitrito. Para adecuar las condiciones de
reaccion se adicioné un patron de nitrato para
tener al inicio del ensayo una concentracion entre
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I5 - 20mgNO; L' y una concentraciéon de DQO,
suficiente para desnitrificar todo el nitrato.

Ensayos del efecto de la aplicacion de
campos magnéticos en la desinfeccion
del efluente de la EDAR

Se realizaron ensayos empleando corriente alterna
en las siguientes condiciones: F = 15 Hz, 32V, |1 =2
A siguiendo las recomendaciones de la bibliografia
[4]. Se testaron efluentes de la EDAR después de
pasar por el tratamiento UV y sin la adicion de
hipoclorito en tratamientos, manteniendo aireacion
y agitacion continua. Como en los casos
anteriores, se us6 un reactor blanco de referencia.
Para un adecuado mayor control de patdgenos se
realizé una limpieza exhaustiva y la desinfeccion de
los reactores antes de proceder con los ensayos y,
posteriormente, se adicionaron 50 mL de la
muestra de efluente caracterizada a 6 litros de agua
a cada reactor. En los ensayos se siguieron las UFC
de Escherichia Coli a los 10 min y tras 2 horas de
ensayo.

Efecto de la aplicacion de campos
magnéticos sobre la actividad de
fangos activos

En la Tabla | se muestran los valores medios
obtenidos para cada uno de los parametros
seguidos en los 10 tests listados en la seccidn
anterior, con y sin exposicion al campo magnético
de los fangos activos del reactor bioldgico. En
general se observa que los valores obtenidos en
ambos casos son similares, excepto en el caso de la
tasa OUR obtenida al realizar ensayos
respirométricos de los lodos. El valor promedio
OUR en el blanco fue de 177,3 mientras que el
OUR medido en los ensayos aplicando el campos
magnético fue de 241,5, lo que indica un mayor
velocidad de consumo de oxigeno por los
organismos presentes, indicando un efecto del
campo magnético en los organismos presentes en
el fango activo.

Tabla I: Resultados medios con y sin campos
magnético.

Parametro Reactor de Reactor
trabajo blanco
OD inicial (mg L) 1,68 £ 0,75 1,57 £ 0,91
Redox (mV) -14,78 £ 10,56 -25,75 ¢
36,48
Temperatura (°C) 28,04 + 1,10 28,70 + 0,95
V3o (mL) 226,67 + 26,46 271,00 £
104,61
SST (mg L) 4611,11 £ 4455,56 *
668,18 632,89
SSV (%) 87,00 £ 0,03 84,90 + 4,39
DQO (mg L) 41,30 £ 591 39,41 £ 8,77
Nt (mg L) 14,40 + 6,09 14,10 + 8,38
NH4+ (mg L) 0,40 + 0,20 0,40 £ 0,43
NOs- (mg L) 8,30 £ 6,08 7,92 £ 6,23
NO2- (mg L) 0,40 + 0,36 0,41 £ 0,56
OUR enddgena 241,50 + 46,54 177,3 + 69,34
(mg O21-'d")

Efecto de la aplicacion de campos
magnéticos sobre la actividad de los
organismos nitrificantes

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos
en los primeros ensayos especificos con
organismos nitrificantes utilizando aplicando un
campo magnético y en el ensayo blanco de
referencia. Se observa que al aplicar el campo
magnético en el sistema hay una reduccién de
amonio del 31% desde el inicio del ensayo hasta las
primeras 4 horas del experimento. La
concentracion de amonio pasa de una
concentracion inicial de 16 mg<Ll' hasta una
concentracion de |1 mg-Ll' en la cuarta hora de
experimento. A partir de este momento la
concentracion de amonio se mantiene sin variacion
significativa, cercana a 10 mg<L”, hasta la octava
hora del experimento. En el reactor usado como
blanco, se observa una reduccion de amonio
ligeramente mayor, alrededor del 41%, pasando de
una concentracién inicial de |5 mg-L"' hasta una
concentracion de 8,79 mgL-1 en la cuarta hora del
experimento. Después de la cuarta hora Ila
concentracion alcanza un maximo de 10,2 mgL'y
vuelve a bajar hasta 8,31 mgL"' en la octava hora
de experimento.
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Tabla 2. Cuantificacion de NH,*, NO,, NOy, OD y
balance total de N en los ensayos de nitrificacion
aplicando campos magnéticos.

Reactor de trabajo (T?: 22°C)

T NH4* NO:- NO:- oD

() (mgil) (mgi’) (mgl?) (mgi

0 16,00 0,019 0,166 0,73

2 16,10 0,048 0,248 0,63

4 11,00 0,008 0,229 0,59

6 9,98 0,000 0,277

8 9,82 0,000 0,258

Nt:  Inicial: 16,396 mgL-!  Final: 10,078 mg L-!
Reactor blanco (T*: 19°C)

T NH4* NO»- NOs- OD

(h)y  (mgLl')  (mgl!) (mgl')  (mgl)

0 15,00 0,011 0,252 0,55

2 14,30 0,020 0,190 0,70

4 8,79 0,018 0,478 0,63

6 10,20 0,265

8 8,31 0,251

Nt:  Inicial: 15,263 mgL-! Final: 8,561 mg L

Efecto de la aplicacién de campos
magneéticos sobre la actividad de los
organismos desnitrificantes

La Tabla 3 muestra que al aplicar campos
magnéticos hay una acumulacién de amonio de un
55,6 % frente a un 45,3 % en el blanco, junto con
una disminucién de nitrito del 65,6% con campo
magnético y del 45,7 % en el caso de no aplicarlo.
Ademas se observa una reducciéon importante de
nitrato cuando se aplica el campo magnético (55,4
%), frente al blanco (30,8 %). De estos resultados
se puede deducir que en los ensayos de
desnitrificacion la aplicacion del campo magnético
ha mostrado un mejor comportamiento que
cuando no se usa un campo magnético. Los
resultados obtenidos permitieron calcular la
velocidad de desnitrificacion sin la aplicacion del
campo magnético (2,07 mgN L' h"') y con campo
(4,1 mgN-L'h™"), lo que significa un aumento en la
velocidad del 98%. Todos los ensayos descritos se
repitieron en una segunda tanda de tests, llegando
a conclusiones coherentes.

Efecto de la aplicacion de campos
magnéticos en la desinfeccion del
efluente de la EDAR

En la Figura 3 se muestra las imagenes tomadas a
las placas Petri donde se han inoculado 0,5 mL de
muestra recogida a los 10 minutos y 2 horas de
ensayo, de modo que a los 10 minutos de

tratamiento se contabilizaron 600 UFC -100 mL™" y
800 UFC:100 mL-1 tras 2 h de tratamiento con
campos magnéticos.

Tabla 3. Cuantificacion de NH,’, NO,, NO3, DQO y
balance total de N en los ensayos de desnitrificacion
aplicando campos magnéticos.
Reactor de trabajo (T*: 29°C)

T NH4* NO>- NOs- DQO

(h) (mglLl!) (mgl!) (mgl') (mgl')

0 2,70 2,53 26,70 50,10

I 1,96 21,30 36,40

3 1,71 18,50 39,10

35 4,02 0,87 11,90 32,20

Nt  Inicial: 31,93 mgL-!  Final: 16,79 mgL-!

Reactor blanco (T*: 28°C)
T NH4* NO»- NO:s- DQO
(h) (mgLl!) (mgl') (mgl') (mgl')

| 2,47 2,47 22,70 48,10
2 1,90 20,10 35,40
3,5 1,43 16,40 31,50
Nr:  Inicial: 27,64 mg L-' Final: 20,63 mg L

Sin embargo, en el reactor control las UFC de
Escherichia Coli permanecieron constantes en 200
UFC -100 mL-1. Este resultado sugiere un efecto de
reactivacion de estos microorganismos tras la

aplicacion del campo magnético

Figura 3. Imdgenes de los indculos de muestras tras los
ensayos realizados a los 10 minutos y a 2 horas. Las
muestras de la izquierda son los del reactor control y la
derecha los reactores de trabajo.

De los ensayos llevados a cabo en el presente
trabajo se pudo concluir que la aplicacion de los
campos magnéticos a los fangos activos de la
EDAR Molina de Segura ha dado lugar a un
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incremento en el valor del OUR, lo que indica un
mayor velocidad de consumo de oxigeno por los
organismos presentes, evidenciando que hay un
efecto del campo magnético en los organismos
presentes en el fango activo. Al evaluar el efecto
del campo aplicado sobre los organismos
nitrificantes presentes en los fangos activos no se
han mostrado cambios significativos, aunque en el
caso de los organismos desnitrificantes la situacion
es diferente ya que aumenta considerablemente la
velocidad de desnitrificacion. Sin embargo, se ha
observado un aumento significativo en el numero
de colonias de Escherichia Coli al aplicar campos
magnéticos a los efluentes de la EDAR.

Los resultados obtenidos, por tanto, resultan
dispares para los intereses de los gestores de
EDARs en funcion del proceso testado. Si bien se
logra aumentar la velocidad de desnitrificacion
hasta en un 98%, lo cual tendria un impacto
favorable en el tratamiento secundario de la EDAR,
en el caso de la desinfeccion encontramos un
importante aumento en las unidades formadoras
de colonias de Escherichia Coli. Sin embargo, aunque
los resultados obtenidos resultan de interés
opuesto, no dejan de ser concordantes, pues en
ambos casos sugieren un favorecimiento de la
actividad de los microorganismos al aplicar campos
magnéticos.
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