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RESUMO

No ambito do tratamento de aguas, busca-se sempre pelo avango do
conhecimento de novos métodos que ndo requerem a extensdo de
plantas existentes, construcdo de reatores e que ndo gerem despesas
excessivas. Esta pesquisa apresenta um estudo sobre a aplicacdo de
campo magnético no tratamento de aguas para consumo humano,
analisando o comportamento dos parametros: turbidez, cor aparente e
pH. O sistema de tratamento elaborado na pesquisa possui as
caracteristicas de filtracdo direta. Um gerador de campo magnético foi
construido e instalado para magnetizar a 4gua antes e apos a aplicacéo
de coagulante. Foi evidenciado a capacidade do campo magnético em
potencializar a coagulacdo e auxiliar na remogdo de turbidez e cor
aparente. Em determinados ensaios, com exposi¢ao de campo magnético
de 12 mT, e redugdo de 60 % da concentracdo ideal de coagulante,
alcangou-se uma média de turbidez da agua filtrada igual a 0,43 NTU. A
maior remocao de turbidez alcancada foi de 97,47 %, com auxilio de um
campo magnético de 24 mT. A magnetizacdo ndo aumentou a deplecdo
do pH das aguas apds a aplicacdo de coagulante. O melhor ponto de
aplicacdo de coagulante foi ap6s a magnetizacdo das aguas. Contudo,
devido aos custos de energia elétrica para geragdo do campo magnético,
a tecnologia mostrou-se mais cara quando comparado a opgao de utilizar
apenas coagulante.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento magnético da &gua; coagulago;
tratamento de aguas.






ABSTRACT

In the area of water treatment, we always seek to advance our
knowledge of new methods that do not require the extension of existing
plants, construction of reactors and do not generate excessive expenses.
This research presents a study on the application of magnetic field in the
treatment of waters for human consumption, analyzing the behavior of
the parameters: turbidity, apparent color and pH. The treatment system
developed in the research has the characteristics of direct filtration. A
magnetic field generator was constructed and installed to magnetize the
water before and after coagulant application. It was evidenced the ability
of the magnetic field to potentiate the coagulation and to aid in the
removal of turbidity and apparent color. In certain tests, with magnetic
field exposure of 12 mT, and 60% reduction of the ideal coagulant
concentration, a mean turbidity of filtered water of 0.43 NTU was
reached. The highest turbidity removal achieved was 97.47%, with the
aid of a magnetic field of 24 mT. The magnetization did not increase the
pH depletion of the waters after the application of coagulant. The best
point of application of coagulant was after the magnetization of the
waters. However, due to the electric energy costs for generating the
magnetic field, the technology was more expensive when compared to
the option to use only coagulant..

KEY WORDS: magnetic treatment of water; coagulation; water
treatment.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Um dos objetivos do milénio, almejado pela cupula da
Organizacdo Mundial de Saide (OMS), é a disponibilidade de dgua para
consumo humano em quantidade e qualidade equivalente. Esse desafio é
maior em paises em ascensdo, regifes naturalmente aridas e polos
agroindustriais emergentes, onde a demanda por agua é fundamental
para a produtividade e desenvolvimento econdmico (MOLINA et al,
2016).

A tecnologia de tratamento a ser adotada, depende da qualidade da
agua bruta, dos critérios de qualidade para consumo humano, e das
caracteristicas da comunidade a ser beneficiada Do ponto de vista
tecnologico, agua de qualquer qualidade pode ser, em principio,
transformada em agua potavel (DI BERNARDO et al., 1999).

Praticamente toda 4agua que se encontra na natureza,
principalmente em corpos de agua superficiais, demanda tratamento
para ser utilizada no abastecimento publico. Isso se deve a diminuigdo
da qualidade das aguas, reflexo das diversas atividades antropogénicas
da era contemporanea. Além dos poluentes tradicionais, contaminantes
emergentes, tais como pesticidas, farmacos, disruptores enddcrinos e
seus metabolitos, cosméticos e nanoparticulas surgem como novos
desafios para os sistemas convencionais de producdo de dgua potavel
(HESPANHOL, 2015; BENOTTI et al, 2009). Com isso, a baixa
gualidade da agua bruta impacta diretamente em maior consumo de
produtos quimicos e geracdo de residuos ao final do processo de
tratamento (OLIVEIRA, 2010).

Possiveis impactos ambientais provenientes do uso de coagulantes
a base de sais inorganicos sdo constantemente discutidos. Os residuos
primeiramente sdo formados nos decantadores das estacGes de
tratamento de agua como resultado dos processos de coagulacdo e
floculacdo e juntamente com a agua de lavagem dos filtros (TEIXEIRA;
MELO; SILVA, 2005; GUIMARAES: PADUA, 2005). Esses residuos,
ricos em hidroxidos metalicos ndo biodegradaveis, apresentam grande
potencial de poluigdo e contaminagdo ao meio ambiente (SCALIZE; DI
BERNARDO, 2010). Desta forma, uma das maiores preocupagdes
existentes com respeito a operacdo de estacfes de tratamento de agua
(ETASs) tem sido a necessidade de compatibilizacdo da melhoria do
processo de coagulagdo e a minimizacdo da formagdo de residuos
oriundos da precipitacdo de sais metalicos na forma de hidréxidos de
aluminio ou ferro.

19



Outra preocupacdo é o residual de aluminio na agua tratada para
consumo humano, Walton (2013), aponta para os maleficios da
exposicdo humana a este metal, correlacionando-o com doencas
neurodegenerativas, como, por exemplo, o Alzheimer.

Frente a problematica exposta, busca-se meios que aumentem a
seguranca e a eficiéncia do tratamento e a qualidade das &guas
relacionando o avango tecnoldgico e econémico e diminuindo o
consumo de produtos quimicos. Com esse objetivo, uma alternativa que
tem sido avaliada é a aplicacdo de campos magnéticos para assistirem 0s
processos do tratamento de agua de forma potencialmente eficaz
(ZAIDI, et al. 2014). O magnetismo pode afetar as propriedades fisicas
dos contaminantes na agua de forma a potencializar sua manipulagéo e
eliminagdo mais facilmente.

Segundo Zaidi et al. (2014), a aplica¢do de campo magnético no
tratamento das aguas tem a capacidade de melhorar o desempenho fisico
em termos de separacdo solido-liquido, principalmente através da
coagulacdo das particulas coloidais. Uma das vantagens da
implementacdo de campos magnéticos em sistemas de tratamento de
aguas € que se trata de uma tecnologia verde. Segundo Zularisame e
Johan (2007), no caso do uso de imas permanentes, ndo ha necessidade
de reposicdo e compra de materiais frequentemente. No caso do uso de
energia elétrica para geracdo de campo magnético, é possivel utilizar o
potencial hidroelétrico presente nos sistemas de abastecimento de agua,
principalmente nos condutos das adutoras. Segundo Lima (2013), o
desenvolvimento e a instalagio de uma microcentral hidrelétrica
constituido por microturbinas nos condutos é uma forma de aproveitar
as altas cargas hidraulicas disponiveis nos sistemas que sdo
frequentemente dissipadas por meio de dispositivos hidraulicos. Ou seja,
a geracdo de campo magnético pode se dar pela utilizacdo de imas
permanentes, ou pelo reaproveitamento energético no proprio sistema de
abastecimento de agua. Desta forma, Zaidi et al. (2014), afirma que o
emprego e a instalacdo de dispositivos para geragdo de campo
magnético no sistema de tratamento de agua sdo considerados simples e
econdmicos.

Por tais razdes, este trabalho teve como objetivo principal estudar a
aplicacdo do campo magnético no tratamento de aguas para
abastecimento publico, analisando a capacidade da magnetizacdo em
auxiliar a coagulacdo das &guas, substituindo e/ou reduzindo o consumo
de produtos quimicos coagulantes. O estudo foi realizado em um
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sistema em escala piloto, composto por um gerador de campo
magneético, unidades de coagulacéo e filtracao.
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11

111

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar a aplicacdo de campo magnético na coagulacdo de agua

de manancial superficial, destinada ao consumo humano.

1.1.2

1.2

Objetivos Especificos
Analisar a capacidade do campo magnético em auxiliar a
remocao de turbidez e cor aparente;
Analisar a capacidade do campo magnético em suprir a reducdo
de coagulante no tratamento de aguas;
Analisar o melhor ponto de aplicacdo na coagulacdo assistida
por um campo magnético com diferentes intensidades;
Analisar a viabilidade econémica da tecnologia.

HIPOTESES

Acredita-se que a aplicagdlo de um campo magnético no

tratamento de aguas podera potencializar a coagulacdo, refletindo em
melhores condigdes de remocéo de turbidez e cor aparente. Reduzindo o
consumo de produtos quimicos, melhorando a eficiéncia da coagulagéo
e filtracdo e a qualidade final da agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de aguas de abastecimento pode ser definido como
0 conjunto de processos e operagOes realizados com a finalidade de
adequar as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua bruta
com padrdo organolepticamente agradavel e que ndo ofereca riscos a
salde humana (DI BERNARDO et al, 2003). As tecnologias de
tratamento de A4guas para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, etapas tradicionais do processo — coagulacao, floculacéo,
decantacdo e filtracdo, e ndo-convencionais, incluindo a filtragdo direta
ascendente e descendente, dupla filtragdo e a filtracdo lenta.

2.1.1 Filtragcdo

Segundo a AWWA (1971), a filtracdo é o processo de passagem
de um fluido através de um meio poroso para remocdo de matéria em
suspensdo. No processo de tratamento de agua, a matéria a ser removida
inclui  sedimentos em suspensdo, argila, coloides, além de
microrganismos, como algas, bactérias e virus. Além da filtragdo, de
acordo com Ahsan (1995), a floculagdo da &gua e a sedimentacdo podem
ocorrer simultaneamente durante o fluxo da agua através de um meio
granular e dessa combinacdo resulta o desempenho do meio filtrante
nessa etapa.

A eficiéncia da filtracdo estd relacionada as caracteristicas da
suspensao (tipo, tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia
das particulas as forcas de cisalhamento, temperatura da 4&gua,
concentracdo de particulas, potencial Zeta e pH da 4agua), as
caracteristicas do meio filtrante (tipo de material granular, tamanho
efetivo, tamanho do maior e menor grao e espessura da camada filtrante)
e caracteristicas hidraulicas (taxa de filtracdo carga hidraulica disponivel
e método de controle) (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Os
mecanismos responsaveis pela remocédo de particulas durante a filtragdo
sdo complexos e influenciados principalmente pelas caracteristicas
fisicas e quimicas das particulas, da agua e do meio filtrante e do
método de operacdo dos filtros. Comumente, a retencdo de impurezas na
filtracdo é considerada o resultado de dois mecanismos distintos, porém,
complementares: transporte e aderéncia.
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os mecanismos de
transporte sdo responsaveis por conduzir as particulas para as
proximidades da superficie dos coletores. Dentre 0s mecanismos de
transporte considerados para explicar a aproximagao das particulas aos
grdos do meio filtrante, também denominados de coletores, tem-se:
impacto inercial, interceptacdo, sedimentacdo, difusdo e agdo
hidrodinamica. Quando proximas a superficie dos grdos do meio
filtrante, as particulas sdo capturadas e aderidas a estes por meio dos
mecanismos de aderéncia. A eficiéncia da aderéncia entre as particulas
transportadas e os grdos dependerd, principalmente, das propriedades
das superficies de ambos. As particulas podem tanto aderir diretamente
as superficies dos grdos como as particulas previamente retidas. Di
Bernardo e Dantas (2005) afirmam que a aderéncia é atribuida a duas
categorias de fendmenos: interacdo entre as forgas elétricas e as de Van
der Waals (Interacdo Combinada) e interacdo superficial de origem
quimica (Interacdo Quimica).

Na filtracdo ocorrem, além da acdo mecanica de coar a agua,
processos quimicos de oxidagdo, acbes biolégicas e de ordem
bioguimica. O cascalho fino e a areia estdo entre os materiais que
compdem predominantemente o meio filtrante utilizado, pois séo
reconhecidos pela sua eficiéncia e baixo custo. Empregam-se também
filtros de antracito e areia e, em alguns casos, filtros de carvdo ativado,
que potencializam a eliminacdo de odor, cor, cloro, entre outros
(MACINTYRE, 1991).

2.1.2  Filtracdo Direta Descendente

Segundo Di Bernardo et al. (2003), a filtracdo direta descendente
(FDD) ¢é definida como uma tecnologia de tratamento de agua que
prescinde da sedimentacdo ou flotacdo e pode ser realizada basicamente
de duas formas:

1. Filtracdo direta descendente sem pré-floculagdo: sistema
composto por unidade de mistura rapida e encaminhamento da
agua coagulada diretamente ao filtro;

2. Filtracdo direta descendente com pré-floculagdo: sistema
composto por unidades de mistura répida, de floculagdo e de
filtro.

Na filtracdo descendente direta sem pré-floculacao, a floculagéo e
a retencdo de impurezas concorrem num mesmo espago, ou Seja, no
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espago intergranular do meio filtrante, sendo de fundamental
importancia que a floculacdo aconteca rapidamente, de modo a permitir
a retencdo de impurezas desde as primeiras camadas do meio filtrante,
aspecto que influenciara a qualidade da agua filtrada e a duracdo da
carreira (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Os principais parametros
que influem no desempenho da filtracdo direta descendente podem ser
agrupados em: qualidade da agua bruta, coagulacdo e produtos
quimicos, mistura réapida, pré-floculacdo, meio filtrante e métodos de
operacdo dos filtros.

2.1.3 Coagulacéo

A égua bruta contém em seu interior particulas responsaveis por
conferir cor e turbidez as d&guas. As particulas com diametros
compreendidos entre 0,01 e 1um sdo normalmente denominadas por
particulas coloidais, dada a sua dimenséo e, uma vez que sdo portadoras
de carga elétrica, formam suspensfes estadveis e ndo sedimentam
naturalmente por gravidade (ALVES, 2005; BRATBY, 2006). O
principal papel da coagulacdo é a agregacdo de coloides e adsorcdo de
matéria organica dissolvida a esses agregados.

E no processo de coagulacio que se assegura a desestabilizagio
dessas particulas através da adi¢do de agentes quimicos, recorrendo a
energia gravitacional ou mecanica. Nesta fase ocorre a mistura rapida,
onde se introduz uma agitacdo rapida para dispersar o coagulante
guimico na agua e assegurar a desestabilizagdo dos coloides. Os
gradientes de velocidade médios de mistura rapida podem variar desde
500 s, ou menos, a valores superiores a 7.000 s e o tempo de mistura
rapida observado nas ETAs é da ordem de 1 segundo a mais de 3
minutos (DI BERNARDO et al, 2003).

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005), os mecanismos
envolvidos na coagulacdo dependem fundamentalmente das
caracteristicas das aguas, avaliadas em termos de pH, alcalinidade, cor,
turbidez, temperatura, mobilidade eletroforética, forca idnica, sélidos
totais dissolvidos, distribuicdo de tamanhos das particulas em estado
coloidal e em suspensdo. Libanio (2008) explica que a coagulagdo €
obtida pela conjuncdo de acdes fisicas e reacBes quimicas, entre o
coagulante — usualmente um sal de aluminio ou de ferro — a 4gua e as
impurezas presentes, provocando a desestabilizacdo das particulas
coloidais e suspensas consistindo essencialmente na coagulacao.
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Richter (2003) enfatizou que ocorrem duas fases intercaladas
compreendendo o processo de coagulacdo. Numa se tem a coagulacao,
propriamente dita, onde a adicdo de coagulantes quimicos tem a
finalidade de reduzir as forgas que mantém separadas as particulas em
suspensdao e, num segundo momento da fase de coagulacdo, a
floculagdo, onde é promovida a colisdo entre as particulas previamente
desestabilizadas na coagulacdo, por efeito de transporte fluido, dando
origem a particulas maiores, visiveis a olho nu, que séo os flocos.

De um modo geral a coagulacdo ocorre por meio da acdo de
quatro mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsorcéo
neutralizacdo de cargas, varredura e adsorcdo-formagdo de pontes
compreende a coagulacdo. Existem algumas espécies quimicas capazes
de serem adsorvidas na superficie das particulas coloidais e, se estas
possuirem carga contraria a da superficie dos coloides, podera haver
uma desestabilizacdo dos mesmos. Tal mecanismo é muito importante
guando o tratamento é realizado por meio das tecnologias de filtracdo
direta, pois ndo ha a necessidade da producdo de flocos para posterior
sedimentacdo e sim de particulas desestabilizadas, que serdo removidas
no meio filtrante (DI BERNARDO et al.,, 2002; DI BERNARDO,
1993). Os mecanismos de adsorgdo-neutralizacdo de cargas e adsorcéo-
formacgdo de pontes estdo presentes nas tecnologias de tratamento por
filtracdo direta (DI BERNARDO et al., 2003).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), em funcdo da
concentracdo de coagulante, do valor do pH da mistura e da
concentracdo de alguns tipos de ions da &gua, a formacdo de
precipitados ocorrerd. As particulas coloidais presentes comportam-se
como nucleos de condensagdo para esses precipitados, que, desta forma,
sdo removidas por sedimentacdo. Na coagulacdo com sais de aluminio
ou ferro, podem ser formadas, entre outras, as seguintes espécies de
precipitados gelatinosos: Al(OH); (p) e Fe(OH); (p).

Sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico tém
caracteristicas acidas que causam alteragcfes no valor do pH apés a
adicdo do coagulante. O nivel de variacdo depende da alcalinidade, que
¢ uma medida do tamponamento do pH de uma solugdo. Este
tamponamento é dominado pelas espécies de carbonos inorganicos
dissolvidos (carbonatos e bicarbonatos). Uma agua com alta alcalinidade
serd efetivamente tamponada e exibird um limitado decaimento dos
valores de pH ap6s a adi¢do do coagulante, enquanto uma fonte com
baixa alcalinidade terd os seus valores de pH sensivelmente alterados
(BUDD et al., 2004).
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2.2 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO
DE AGUAS

Os produtos quimicos utilizados para o tratamento de agua nos
sistemas de abastecimento de agua para consumo humano podem
introduzir a agua caracteristicas indesejaveis e/ou prejudiciais a saude
humana. Os principais produtos utilizados no tratamento de aguas estéo
listados na Tabela 1.

Tabela 1. Produtos quimicos utilizados no tratamento de aguas.

Coagulacao/Floculacdo Desinfeccao Fluoretacdo
Sulfato de Aluminio Cloro Fluorsilicato de
Sulfato Ferroso Hipoclorito de Sadio Sodio
Sulfato Férrico Hipoclorito de Céalcio | Acido Fluorsilicico
Cloreto Férrico Diéxido de Cloro Fluoreto de Sédio
Policloreto de Sulfato de Amdnia
Aluminio Ozbnio

Fonte: Franco et al. (2017); Teixeira et al. (2006)
2.2.1  Aluminio

O aluminio esta presente em reduzidas quantidades nos
organismos Vvivos, porém, no ambiente é bastante abundante, uma vez
gue representa cerca de 8,0 % da crosta terrestre (PEIXOTO, 2001).
Quimicamente, o aluminio caracteriza-se por ser altamente reativo, ter
elevada afinidade com o hidrogénio na fase liquida e por ter uma forte
tendéncia para formar compostos de oOxido de aluminio (Al,O5)
(MANAHAN, 2000).

O aluminio no meio ambiente esta presente por origens naturais
ou antropogénicas. Os processos naturais sdo 0s principais responsaveis
pela sua redistribuicdo no ambiente, os principais sdo: especiacdo
guimica, fluxos hidroldgicos, fatores temporais e espaciais relacionados
com a interacdo solo-agua e a composic¢ao e estrutura geoldgica do local
(IMRAY et al., 1998). A contribuicdo antropogénica é feita através da
deposicdo de emissdes atmosféricas geradas nos processos industriais
(KREWSKIARB et al., 2007), por escoamentos advindos das atividades
mineiras (HEMAT, 2009), lixiviacdo e erosdo dos solos e pela emisséo
de efluentes residuais domésticos e industriais (MENDES; OLIVEIRA,
2004).
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2.2.1.1 Potenciais causas da presenca de aluminio nas aguas de
abastecimento publico

Devido a piora na qualidade da agua bruta, o tratamento de aguas
para consumo humano tem exigido cada vez mais a utilizacdo de
produtos quimicos, principalmente, coagulantes (PORTELLA et. al,
2003). De acordo com Oliveira et al. (2014), essa € uma das principais
preocupacdes envolvendo o tratamento de aguas, uma vez que, utiliza-se
guantidades muito grandes de produtos quimicos. Os principais
coagulantes usados sdo: sulfato de aluminio, policloreto de aluminio
(PAC), sulfato férrico, sulfato ferroso clorado e cloreto férrico
(TEIXEIRA et al., 2006).

A presenca de aluminio nas &guas tratadas é frequentemente
referida como aluminio residual e consiste em espécies na forma
particulada e dissolvida. Segundo Rosalino (2011), a origem da presenca
de aluminio na agua tratada pode ser devida a superdosagem de
coagulantes & base de aluminio no tratamento de agua, & presenca de
elevados teores de aluminio nas origens da &gua utilizada para
abastecimento publico, eficiéncia da mistura rapida, eficiéncia do
processo de filtragdo, monitoramento inadequado, falta de pessoal
especializado e erro humano.

2.2.1.2  Saulde publica e exposicdo humana

A toxicidade de um elemento resulta de trés fatores: grau de
suscetibilidade de cada individuo, duracdo da exposicdo e concentracdo
do téxico biodisponivel — fracdo absorvida através da corrente
sanguinea, onde, posteriormente, ocorre a acumulacdo no cérebro e
outros 6rgdos (National Environmental Health Forum, 1995). A
biodisponibilidade do aluminio depende da sua predisposi¢do para ser
absorvido, a qual ¢é fortemente influenciada pela sua solubilidade.

Apesar dos alimentos serem a principal entrada de aluminio no
corpo humano, existe uma maior preocupacdo em relacdo aquele que
esta contido nas &guas de consumo publico. Esta preocupacéo reside no
fato do aluminio estar presente na agua em formas mais biodisponiveis e
por isso facilitar a sua absorcédo pelo organismo (WHO, 2003; HEALTH
CANADA, 1998). Estima-se que a contribuicdo da &dgua para consumo
varia entre 3 e 8 % do consumo total diario de aluminio.

No homem, o consumo via oral de concentracGes nao superiores
a 7,2 mg.d” sdo toleradas sem qualquer manifestacio causal de curto
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prazo (Institut de Veille Sanitarie, 2003). No entanto, o consumo de
grandes quantidades de aluminio pode gerar um variado leque de efeitos
nocivos, como ulceracdo de labios, anemia microcitica, osteomalecia,
intolerancia a glicose devida a uremia e parada cardiaca (DE BASTOS,
2007).

O primeiro estudo que demonstrou a neurotoxicidade do aluminio
foi conduzido por Siem e Dollken e data de mais de 100 anos
(FLATEN, 2001). A encefalopatia € uma das principais manifestagdes
observadas que indicam a neurotoxicidade do aluminio uma vez que
prova que este elemento é capaz de se acumular no cérebro e induzir
degeneracéo neurofibrilar e morte neuronal (RONDEAU et al., 2000).

2.2.2 Cloro

O cloro foi preparado pela primeira vez em 1774, por Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786), fazendo reagir acido cloridrico com
dioxido de manganés (PEIXOTO, 2003). Scheele considerava-o como
sendo uma substdncia composta. Quase 40 anos depois, em 1810,
Humphry Davy (1778-1829) mostrou que ele ndo podia ser decomposto
e que o prdprio acido cloridrico era, na verdade, um composto de
hidrogénio e cloro. Reconhecendo-o como um novo elemento, deu a ele
0 nome de cloro. Nas condi¢fes ambientes, ele € um gads amarelo
esverdeado, toxico, de forte cheiro, poderoso irritante dos olhos e do
sistema respiratorio.

Estima-se que seu teor na crosta terrestre € de 0,13 g/kg
(PEIXQTO, 2003). O cloro livre ja foi encontrado em gases vulcanicos,
onde é mais comum sob a forma de HCI. O ion cloreto, CI, é o
principal fon negativo encontrado nos oceanos (cerca de 19 g/kg). E
também encontrado em mares interiores, como o Mar Caspio e o Mar
Morto e, também, no grande Lago Salgado de Utah, EUA. O ion cloreto
estd presente nos fluidos dos corpos dos animais superiores, inclusive
dos seres humanos. Como 4cido cloridrico, ele estd presente no suco
gastrico, onde o pH pode chegar a ser entre 1 e 2.

2.2.2.1  Processos de Desinfeccdo

Os processos de desinfeccdo tém como objetivo a destruicdo ou
inativacdo de organismos patogénicos, capazes de produzir doencas, ou
de outros organismos indesejaveis. A sobrevivéncia desses organismos
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na agua depende, ndo sé da temperatura, mas também de outros fatores
ecologicos, fisioldgicos e morfolégicos, tais como: pH, turbidez,
oxigénio, nutrientes, competicdo com outros organismos, resisténcia a
substancias tdxicas, habilidade na formacdo de esporos (RICHTER;
NETTO, 2003).

A morte de organismos pela acdo de um desinfetante, fixando-se 0s
outros fatores, é proporcional a concentracdo do desinfetante e ao tempo
de reacdo. Deste modo, pode-se utilizar altas concentracfes e pouco
tempo, ou baixas concentragdes e um tempo elevado. Os desinfetantes
guimicos necessitam ser uniformemente dispersos na agua, para garantir
uma concentracdo uniforme; portanto, a agitacdo favorece a desinfeccao.
As caracteristicas necessarias para um bom desinfetante podem ser
resumidas em (RICHTER; NETTO, 2003):

e Capacidade de destruir, em um tempo razoavel, 0s organismos
patogénicos a serem eliminados, na quantidade em que se
apresentam e nas condicBes encontradas na agua;

e O desinfetante ndo deve ser toxico para 0 homem e para 0s
animais domeésticos e, nas dosagens usuais, ndo deve causar a
agua cheiro e gosto que prejudiquem o seu consumo;

e Seu custo de utilizacdo deve ser razoavel, aléem de apresentar
facilidade e seguranca no transporte, armazenamento, manuseio
e aplicagéo;

e A concentracdo na agua tratada deve ser facil e rapidamente
determinavel,

e Deve produzir concentragdo residuais resistentes na agua, de
maneira a constituir uma barreira sanitaria contra eventual
recontaminagdo antes do uso.

2.2.2.2  Formacdo de Trihalometanos

Os trihalometanos sdo compostos que se formam durante o
processo de tratamento das dguas destinadas ao consumo humano, sendo
subprodutos da desinfeccdo. A reacdo da-se entre o cloro utilizado para
a desinfeccdo e a matéria organica presente na dgua bruta que vai sofrer
0 processo de tratamento. As substancias que se formam sdo variadas
sendo as principais o cloroférmio, o bromodiclorometano, o
dibromoclorometano e o bromoférmio.

Estudos realizados no Canada considerando a cloragdo de agua
bruta (SANTOS, 1989) indicaram uma associacao entre a concentracdo
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de cloro e o céncer de estbmago, e entre a quantidade de carbono
organico (COT, indicador de THM) e o cancer do intestino grosso em
homens. Também houve associa¢fes positivas entre o cloroférmio na
agua tratada e o risco de morte por cancer de colon (homens e
mulheres), cancer de estdmago, entre dosagem de cloro e cancer retal
(homens e mulheres) e cancer de térax. Para mulheres também houve
associacdo entre dosagem de cloro ou &gua clorada sujeita a
contaminacdo por substancias organicas e cancer do colon e cérebro.

2.2.3 Fluor

O flbor é um gas amarelo-palido e no estado liquido tem cor
amarelo-canario, deriva do fato de ele ser encontrado no mineral
fluorespato, que é basicamente o fluoreto de célcio (CaF,) (PEIXOTO,
1998). Durante muito tempo, a alta reatividade do fldor e a estabilidade
de seus compostos impediram a sua obtencdo, ou seja, a descoberta do
elemento fldor. O fllor é extremamente reativo, especialmente quando
em contato com um material orgénico.

2.2.3.1 Fluoretacdo da agua de consumo humano

A fluoretagdo da agua para consumo humano é uma medida
preventiva de comprovada eficacia, que reduz a prevaléncia de carie
dental entre 50% e 65% em populacdes sob exposi¢do continua desde o
nascimento, por um periodo de aproximadamente dez anos de ingestdo
da concentracdo 6tima (BRASIL, 2012). O método & econdmico e
apresenta um baixo custo "per capita”. O servico de salde publica dos
Estados Unidos calcula que, para cada délar despendido na fluoretacéo
da agua, 36 dolares sdo economizados no tratamento da carie (BRASIL,
2012). O beneficio atinge toda populacdo sem distincdo de ordem
econdmica, social ou educacional. Durante toda a vida do individuo os
fluoretos provocam efeitos benéficos a salde e protegem os dentes
contra a carie.

2.2.3.2 Toxicidade do Fltor

Embora haja consenso da relagdo existente entre o uso do fldor e
a reducdo de céarie dentéria, pode-se afirmar que o flior é uma
substancia toxica quando ingerido em altas concentracdes (BRASIL,
2012). Os efeitos desencadeiam distdrbios gastricos reversiveis e
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reducdo temporaria da capacidade urinaria, fluorose dentaria ou
esquelética e, eventualmente, até mesmo a morte, uma vez que, estdo
diretamente relacionados a concentracdo, tempo de ingestdo e idade
(WHITFORD, 1996).

A quantidade de ingestdo diaria de flior, normalmente aceita
como ideal para o controle da cérie e segura para a prevencdo de
fluorose, é de 0,05 a 0,07 mg de F/kg massa corporal (RAMIRES E
BUZALAF, 2005) embora ainda sejam necessarios mais estudos para se
determinar precisamente essa dose.

A concentracdo de fldor no sangue de uma pessoa em jejum que
faz ingestdo de agua fluoretada é cerca de 0,019 mg F/L. Em regibes
com altas concentracBes de flior na &gua de abastecimento, s&o
observadas importantes variagdes na concentracdo plasmatica de flior
dos habitantes. A concentracdo de flior no plasma e nos fluidos
intersticiais deve ser similar e varia entre 0,01 a 0,05 mg F/L
(RAMIRES E BUZALAF, 2005).

2.3 MAGNETISMO

Os fendbmenos magnéticos foram observados, inicialmente, ha
pelo menos cerca de 2500 anos, em fragmentos de minério de ferro
imantados nas proximidades da antiga cidade de Magnésia, atualmente
chamada de Manisa no oeste da Turquia (YOUNG e FREEDMAN,
2009). Por sua vez, as aplica¢cdes de campo magnético sdo conhecidas
ha séculos e os conceitos de inducdo magnética foram introduzidos por
Michael Faraday em 1830 (COLIC e MORSE, 1999). Embora as
aplicacbes de campo magnético fossem perseguidas para provar as
teorias de Faraday, era escassa a atencao de pesquisadores em aplicar na
industria este conhecimento (SHEPARD et al., 1995).

O efeito do campo magnético esta intimamente associado a
existéncia de carga elétrica em movimento: uma carga que se desloca é
capaz de produzir um campo magnético, e uma carga gque se mova na
regido de um campo magnético tera seu deslocamento afetado por ele
(SOARES, 2013). Segundo Zaidi et al. (2014), na auséncia de campo
magnético, as moléculas polares e apolares sdo posicionadas
aleatoriamente. Porém, a pesquisadora esclarece que estes cenarios se
alteram quando as moléculas estdo sob influéncia de um campo
magnético. A Figura 1 ilustra este fendmeno.
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Figural. Moléculas sob influéncia de campo magnético.
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Fonte: adaptado de Zaidi et al. (2014).

Descreve-se um material, particula ou molécula magnetizada pela
sua magnetizacdo M, que é definida como o momento de dipolo
magnético resultante por unidade de volume do material (TIPLER e
MOSCA, 2009). A magnetizacdo M pode ser expressa como (Equagédo
1):

M= X,xH Equagédo 1

sendo:

H é igual ao campo magnético aplicado [A.m™]; M é a
magnetizacéo de uma particula depois da exposicdo a H [A.m™]; X, é a
suscetibilidade magnética do material.

A suscetibilidade magnética é uma caracteristica intrinseca do
material e esta relacionada ao nimero de elétrons desemparelhados por
unidade de massa (TIPLER e MOSCA, 2009). Se a susceptibilidade
magnética é quase zero, o0 material responde muito pouco ao campo
magnético externo. Para materiais paramagnéticos, a suscetibilidade
magnética é um numero positivo e pequeno que depende da
temperatura. Para materiais diamagnéticos ela é uma constante pequena
e negativa, independente da temperatura, jA materiais ferromagnéticos
tém valores muito grandes e positivos (FARIA e LIMA, 2005; TIPLER
e MOSCA, 2009; ZAIDI et al., 2014). Nos materiais denominados
ferromagnéticos e paramagnéticos, este alinhamento eletrénico ocorre
no mesmo sentido do campo externo aplicado, ja nos materiais
diamagnéticos, como a &gua, o alinhamento ocorre no sentido oposto ao
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campo aplicado (COSTA, 2006). A Tabela 2 apresenta a suscetibilidade
magnética de varios materiais paramagnéticos, diamagnéticos e
ferromagnéticos.

Tabela 2. Suscetibilidade magnética a 20 °C.

Material X,
Aluminio 2,3x10°
Cobre -0,98 x 10°
Ouro -3,6 x 10™
Sédio -0,24x10°
Agua -0,91 x 107
Hidrogénio -9,9x10”
Oxigénio 2090 x 10
Niquel ~6 x 10°
Ferro puro ~2x10°

Fonte: TIPLER e MOSCA, 20009.

Zaidi et al. (2014) afirma que para compreender 0s mecanismos
magnéticos é necessario conhecer, além da magnetizacdo, outros trés
fatores: gradiente magnético, forca de Lorentz e memdria magnética.

2.3.1 Gradiente magnético

Oshitani et al. (1999) afirma que a eficacia de uma aplicacdo
magnética em qualquer processo depende, ndo apenas da energia
magnética em si, mas também da concentracdo desta forca ao longo do
dispositivo magnético. Sendo que, o pardmetro mais critico é a taxa de
mudanca da forca do campo magnético através da distancia, esta relacéo
é chamada de gradiente magnético (Equacéo 2).

G = AH /Ax Equacéo 2

Quando o campo magnético é uniforme, ou seja, ele ndo sofre
variacdo ao longo do dispositivo magnético, por exemplo, no interior de
solenoides ou hobinas (Figura 2), o gradiente magnético é igual a zero
(OSHITANI et al., 1999). Portanto, as particulas sdo magnetizadas e
alinhadas de acordo com o campo magnético exposto. Contudo, neste
caso, as particulas ndo sdo expostas a uma forca magnética que assegure
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a sua separacdo da solugdo, e sim, sdo criadas condi¢des para promover
a sua agregacdo (ZAIDI et al., 2014).

Figura 2. Solenoide.

G

24

Fonte: autor.

2.3.2 Forgade Lorentz

Outro fator significativo que influencia nas aplicagdes magnéticas
é a forca de Lorentz. Esta forga afeta particulas carregadas movendo-se
através de um campo magnético. A forca aumenta linearmente de
acordo com a carga e velocidade da particula, como também, de acordo
com a componente do vetor da forca do campo magnético atuante
(BAKER e JUDD, 1996). Conforme ilustrado na Figura 3, quando as
particulas carregadas fluem na direcdo perpendicular a direcdo do
campo magnético num mesmo plano, produzem uma forca, denominada
de forca de Lorentz, que também é perpendicular a direcdo na qual as
particulas carregadas fluem (SPIEGEL, 1998). A forca de Lorentz atua
no plano Z. As particulas desequilibradas se movem também na direcéo
desta forca, proporcionando colisBes e consequentemente, este
movimento faz com que as particulas se agreguem (VICK, 1991).

Figura 3. Forca de Lorentz.

v
Fonte: adaptado de Youg e Freedman (2009).
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2.3.3  Memoéria magnética

A memoria magnética pode ser definida como um periodo em
gue as particulas podem sustentar as suas propriedades de magnetizacdo
depois de serem expostas a campos magnéticos de certa intensidade
(ZAIDI et a. 2014). Fendmenos de memoria magnética foram relatados
por Higashitani et al. (1992) que variaram entre 10 minutos e
Higashitani et al. (1993) que relatou ter observado os efeitos por até 150
horas. Em outra pesquisa, Higashitani et al. (1995) descobriu que a
meméria pode ser observada ao longo de 6 dias ap0s a exposi¢do de
uma solucdo de CaCOs;. Ao explicar a memoria magnética, Lychagin
(1974) postulou que quando um campo magnético afeta moléculas de
agua, ele muda a sua energia cinética, sendo que estas ocorréncias
alteram o impulso das moléculas, e assim, causam agregacdo de
particulas.

24 TRATAMENTO MAGNETICO DA AGUA

A tecnologia magnética ¢ uma técnica de tratamento fisico que
tem sido relatada por afetar a coagulacdo de varias particulas em
suspensdo, como ferro, latex de poliestireno e outras particulas
(HIGASHITANI et al.,, 1992). Segundo Wang et al. (1994), a
coagulacdo ocorre quando as interacdes de curto alcance de London-
Van der Waals e as de longo alcance (for¢as magnéticas) superam a
repulsdo da camada elétrica de estabilizacéo.

As primeiras evidéncias de possiveis aplicagdes magnéticas no
tratamento das aguas foram obtidas ha algumas décadas por cientistas
russos (CHHATWANI, 2011). Quando a agua passava pelas tubulagdes
de uma caldeira ou maquinas de motores, os depésitos minerais da agua
aderiam as paredes dos tubos. Ao longo do tempo, a passagem tornou-se
mais estreita e a entrega de agua era reduzida. Ao estudar esse problema,
0s cientistas perceberam que os depdsitos minerais ndo aderiam aos
lados dos tubos que transportavam agua magnetizada. A partir destas
descobertas, as aplicagbes de campo magnético comegaram a serem
estudadas.

Higashitani (1996) investigou os efeitos do campo magnético
sobre a estabilidade das particulas coloidais nanomagnéticas e sugeriu
gue o campo magnético afeta a estabilidade coloidal alterando a
estrutura das moléculas de agua e das particulas presentes no meio.
Okada et al. (1991) em estudo que também investigava a acdo da
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magnetizacdo na coagulacdo, porém, de plaquetas, afirmou que as
particulas foram alinhadas perpendicularmente a direcdo do campo
aplicado, resultando assim no aumento da coagulagéo

Kochmarsky (1996) estudou o efeito da influéncia do campo
magnético sobre um subsistema ion-coloidal de solucBes aquosas.
Segundo o autor, a energia da interagdo do dipolo magnético das
particulas coloidais do tipo magnetita foi suficiente para a sua floculagéo
e concentracdo em areas de elevado gradiente de campo magnético.

O aumento da coagulagdo também foi investigado por Wang et
al. (1994), que estudaram a coagulacdo de particulas minerais com
propriedades magnéticas fracas. Segundo os autores, através do
alinhamento das particulas foi possivel demonstrar 0 aumento na taxa de
agregacdo tratando uma solucdo estatica. A Figura 4 ilustra de forma
esquematica o sistema piloto construido pelos pesquisadores.

Figura 4. Esquema do sistema piloto do pesquisador Wang.
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Fonte: adaptado de Wang et al. (1994).

Gabrielli et al. (2001) constataram que o tratamento magnético de
aguas se mostrou eficiente na prevencdo da inscrustacdo. Em seus
experimentos foi estabelecida uma relacdo empirica da variacdo da
concentracdo de calcio ionizado em funcdo do comprimento do
dispositivo e da velocidade de fluxo da 4gua. No entanto, a eficcia do
tratamento magnético dependeu do material usado para construir a
tubulacdo onde a agua flui através do dispositivo. Segundo os autores,
isso pode ser um indicativo do fendmeno eletro-cinético nas
proximidades da parede do tubo para gerar nucleos de carbonato de
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calcio e até mesmo promover o crescimento de particulas de cristais no
interior do liquido.

Do ponto de vista das alteragcBes quimicas sofridas pela agua,
tem-se na literatura, assim como também observou Barboza (2002)
achados envolvendo o aumento da solubilidade de sais, com o
abrandamento de aguas duras (WANG et al, 1997); (DONALDSON;
GRIMES, 1988), (BARRET; PARSONS, 1988), (BENEJAD;
ABDOSALEHI, 2009), modificacfes do ponto de fusdo de solucBes
aquosas (FUJIWARA; NISHIMOTO, 1992), bem como de &gua
deionizada (ALEKSANDROQV et al., 2000).

Outros achados relacionados a agua submetida a campo
magnético incluem alteracbes de entalpia de solucdo (ZHAO et al,
1995), aumento da absor¢do e adsorcdo da agua em sélidos (OZEKI et
al, 1996), aumento na condutividade elétrica (PORTO, 2004); (ZHOU et
al, 2000), aumento do potencial de hidrogénio (pH), dependendo da
guantidade de minerais na agua (COEY; CASS, 2000) ou manutencédo
dos valores observados (SILVA, 2015); (AL MUFARRE]J et al, 2005),
bem como aumento na quantidade de oxigénio dissolvido (BALIEIRO
et al, 2013); (INSUA et al, 2009); (COEY; CASS, 2000). H4 também
relatos experimentais acerca das alteracdes na tenséo superficial da dgua
submetida a campos magnéticos (CAIl; YANG; ZHU, 2009); (AMIRI;
DADKHAH, 2006).

Entretanto, as evidéncias fornecidas por Higashitani et al. (1992)
dos efeitos de um campo magnético sobre a ocorréncia de coagulagéo
discorda das observagdes acima exemplificadas. A taxa de coagulagdo
foi reduzida em 10 % quando um campo magnético de 400 mT foi
exposto por 10 minutos. O aumento do efeito néo foi registrado, mesmo
guando a intensidade magnética foi aumentada.

2.4.1 Outras aplicacdes do magnetismo no tratamento de aguas

O magnetismo é uma propriedade fisica Unica que facilita
aplicacdes, tais como: a purificacdo de agua, afetando as propriedades
fisicas dos contaminantes (ZAIDI et al. 2014). Em combinagdo com
outros processos, pode melhorar a eficiéncia da tecnologia de tratamento
(AMBASHTA; SILLANPAA, 2010).

Nos ultimos anos, o tratamento magnético da agua vem sendo
estudado principalmente para o combate da incrustacdo (SCHALY,
2015). Porém, recentemente, a aplicacdo de campo magnético
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juntamente com nanoparticulas de propriedades magnéticas vem
despertando atencéo.

Hatamie et al. (2016), avaliou um material formado por
nanoparticulas com propriedades magnéticas como um novo coagulante.
Os pesquisadores apontaram as vantagens da tecnologia em separar 0s
solidos da solucdo, bem como a facilidade de remover o material com
aplicacdo de um campo magnético externo. Os resultados evidenciaram
a capacidade de remover turbidez das aguas e remocdo de coliformes
totais em até, respectivamente, 94,5 % e 98,8 %. Porém, os resultados
ndo foram conclusivos quanto aos parametros dureza e alcalinidade.

Santos et al. (2015) estudaram a eficacia da
coagulacdo/flocula¢do utilizando um coagulante natural derivado da
moringa. O coagulante foi funcionalizado com nanoparticulas
magnéticas de Oxido de ferro, para obtencdo de flocos que fossem
atraidos por um campo magnético externo, permitindo uma agil
decantacdo e separacdo do liquido clarificado. Os pesquisadores
afirmaram que a tecnologia foi capaz de reduzir os valores de cor
aparente e turbidez, reduzindo o tempo de sedimentacdo. A remogdo de
turbidez e cor aparente maxima obtida com a exposicdo de campo
magnético foi igual a, respectivamente, 91 % e 82,5 %. Enquanto que a
remocao de turbidez e cor aparente méxima alcangada nos ensaios sem a
exposicdo de campo magnético foi igual a, respectivamente, 89 % e 81
%.

Franco Jr et al. (2016), buscaram associar o tratamento de agua
residuaria empregando cloreto de aluminio com a presenca de um
campo magnético disposto em duas configuracdes, além de uma
configuragdo sem campo magnético. Os experimentos foram feitos com
objetivo de analisar a remogao ou acompanhar o0s seguintes parametros:
turbidez, pH, condutividade, demanda quimica de oxigénio, sélidos
totais e oxigénio dissolvido. A pesquisa foi feita a partir de trés reatores,
sendo dois com exposicdo de campo magnético a partir de um ima
(sendo um iméa disposto no fundo do reator e outro na lateral) e um
reator sem a exposicdo de campo magnético. Os autores comprovaram
que a turbidez do sistema foi reduzida com o uso do coagulante, bem
como com a aplicacdo do campo magnético em quaisquer das duas
configuragdes do reator. A turbidez final do reator com campo
magnético disposto no fundo foi igual a aproximadamente 15 NTU,
enquanto que o reator sem campo magnético, 35 NTU. Entretanto, ndo
foi recomendado um periodo muito longo, aproximadamente 24 horas,
de decantacdo, pois, foi verificado o retorno das particulas para o seio da
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solucdo. De forma geral, todos os parametros obtiveram eficiéncia
melhor nos cenarios onde foi exposto 0 campo magnético.
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DOS EXPERIMENTOS

As investigacOes experimentais foram conduzidas no Laboratério
de Aguas da Lagoa do Peri (LALP), localizado junto & Estacdo de
Tratamento de Aguas da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) e, é administrado e mantido pela Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC. No LALP, sdo realizadas pesquisas
envolvendo processos e operagGes que permitem o conhecimento e
emprego de tecnologias, através de diversos sistemas piloto de
tratamento de agua. Na Figura 5 é possivel observar a localizacdo do
Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri.

Figura5. Localizagdo do Laboratorio de Aguas da Lagos do Peri.

Florianopolis
Jose

Fonte: autor.
3.1.1 Lagoado Peri e a caracterizacédo das 4guas do manancial

A bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri localiza-se no sul da llha
de Santa Catarina, na &rea do Parque da Lagoa do Peri. Possui uma area
de drenagem de aproximadamente 20,3 km? e destaca-se por ser o maior
manancial de agua potavel da llha, portanto, sua utilizacdo apresenta-se
naturalmente como opgao de abastecimento. O manancial, utilizado pela
CASAN, é responsavel por abastecer o sul e a costa leste da cidade de
Florianopolis (OLIMPIO, 1996). A Lagoa é alimentada pelos rios
Cachoeira Grande e Ribeirdo Grande. A mesma mantém contato
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permanente com o mar, através de um canal de despejo. Atualmente, a
Lagoa é utilizada tanto para fornecimento de &gua para consumo
humano, quanto para atividades de esporte e lazer.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos na Lagoa do Peri, sendo,
assim, torna-se possivel obter uma prévia caracterizacdo das aguas do
manancial (DI BERNARDO et al., 2003; MONDARDO, 2004; MELO
FILHO, 2006; MARNOTO, 2008; MARNOTO et al, 2008;
MONDARDO et al., 2008; MONDARDO, 2009). A Tabela 3 apresenta
a caracterizacdo das aguas da Lagoa do Peri ao longo dos anos de
estudo. Durante o periodo, os valores maximos observados de turbidez e
cor aparente foram iguais a, respectivamente, 10,4 NTU e 120 uH. Em
contrapartida, os valores minimos foram, respectivamente, 1,20 NTU e
13 uH.

3.2 SISTEMAPILOTO

A Figura 6 apresenta o esquema do sistema piloto. Dentre as
partes constituintes mais importantes do sistema esto: reservatorio de
agua bruta, bomba d’agua submersivel, bomba dosadora de coagulante,
gerador de campo magnético e o filtro. Primeiramente, o reservatdrio de
dgua bruta é abastecimento permanentemente por uma instalacdo
hidraulica que realiza a captagdo diretamente da Lagoa do Peri. No
mesmo foi instalado uma bomba d’adgua submersa vibratoria para
alimentacdo do sistema piloto. Ocorreu a coleta de agua bruta para o
controle dos parametros: turbidez, cor aparente e pH. Apds a passagem
pelo ponto de controle da vazéo e coleta de dgua bruta, a 4gua chega ao
primeiro ponto de aplicagdo de coagulante, posteriormente, & tubulacdo
de aco galvanizado, logo em seguida, ao segundo ponto de aplicacéo de
coagulante, e, por fim, é direcionada para o filtro. Observa-se que os
dois pontos de aplicagdo de coagulante ndo operaram conjuntamente,
sendo que, cada ponto de aplicagdo se refere a uma determinada
configuragdo testada, ou seja, quando o ponto de aplicacdo A foi
utilizado, ndo se utilizou o ponto de aplicagdo B, assim como o
contrario.
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Tabela 3. Caracterizagdo das aguas da Lagoa do Peri.

dez/2000 — . fev- abr — . .
fevi003 | JUM2001 | abrf2005 -\ o006 | maipopg | Jun —Juli2008
. Mondardo Melo Filho . Marnoto et al.
Parimetros Di Bernardo (2004) (2006) Melo Filho | Mondardo et (2008)
(2003) (2006) al. (2008)
Vwmi | Vmi | VMA | Vmi | VMA | Vmi | VMA | Vmi | VMA | Vi )
VMAX VMAX
N N X N X N X N X N
Turbidez (NTU) | 3,2 87 |228| 104 | 482 | 7,10 | 498 | 6,42 | 059 | 7,61 | 1,20 | 7,61
Cor Ap. (uH) 45 112 25 120 59 91 75 86 13 89 15 95
Cor Ver. (uH) 5 10 3 14 6 8 6 7 6 33 4 41
pH 6,3 8,5 6,2 8,3 6,7 6,9 6,5 6,9 6,7 77 | 644 | 7,75
(T)‘é’;‘perat”ra 23 | 31 | 18 | 31 | * * * * [ 20 | 26 |151] 260
STD (mg.L'l) * * 22 38 38 40 32 38 28 50 * *
Cond.E. (uS.cm™) 53 80 47 80 76 80 64 76 56 72 * *
COoT (mg.L'l) 55 7,5 45 7.1 7.0 9,8 7,5 9,6 * * * *
Clorof.a. (ug.L'l) 3,76 | 54,68 | 2,7 414 | 279 | 36,6 | 24,2 | 37,2 * * * *
Cianobac.(cel.L™) * * 4 30 11 15 10 11 * * * *
mil mil mil mil mil mil
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Figura 6.
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3.2.1 Filtro

Durante a pesquisa realizou-se os ensaios utilizando um filtro de
escoamento descendente. O mesmo possuia 1,20 m de altura e 60 cm de
espessura de camada filtrante. O filtro foi confeccionado em tubo
cilindrico de PVC com 5 mm de espessura e 200 mm de diametro, tendo
volume total de 37,70 L. A granulometria do meio filtrante foi a
recomendacdo para os filtros de laboratério de areia (DI BERNARDO,
2003). A Tabela 4 retine os dados adotados e determinados para o
dimensionamento. O fundo do filtro foi constituido por uma peca
hidraulica, CAP de 200 mm, com uma abertura central de 20 mm, sendo
gue uma tela de poliester com 54 fios, separava o meio filtrante da agua.

Tabela 4. Dimensionamento do filtro.

Taxa de Filtracdo 54 m3.(m2.d)™"
Area da secéo do filtro 0,03 m2
Vazio de trabalho 70 L.h™
Espessura da camada filtrante 60 cm
Tempo de detencdo hidraulica 10 min
Granulometria da areia 0,42 -0,85 (0,5) mm

3.2.1.1 Limpeza do filtro

A limpeza do filtro era realizada no final de cada ensaio. Foi
instalado um sistema de retrolavagem alimentado por &gua tratada
proveniente da estacdo através de uma mangueira que injetava 4gua no
fundo do filtro. Para este sistema considerou-se o0 recomendado Por Di
Bernardo et al. (2003), velocidade ascensional de 0,70 m.min™, com
duracéo de 20 minutos.

3.2.1.2 Coagulagio

Para aplicacdo de coagulante no sistema piloto foi utilizado uma
bomba dosadora, marca Exatta, modelo EX1201. O coagulante
empregado na pesquisa foi o policloreto de aluminio (PAC), 10,5% de
Al,O3;. Como mencionado anteriormente, aplicado em dois pontos no
sistema piloto. A mistura rdpida ocorreu no interior de uma peca
hidraulica, té de 20 mm de diametro e 54 mm de comprimento, onde o
mesmo sofreu, anteriormente a instalacdo, um preenchimento para que
fosse reduzida a sua secdo transversal para 8 mm de didmetro. Portanto,
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considerando a vazdo de trabalho e as dimensdes da peca, a mistura
rapida ocorreu num intervalo de tempo de aproximadamente 1s.

3.2.1.3 Controle de vazao

Para realizar o efetivo controle da vazdo, considerou-se
primeiramente, que o escoamento seria por descarga com orificio e
carga constante. Através da Equacdo 3 foi feito o dimensionamento da
abertura necessaria que a pec¢a hidraulica utilizada, plug de 20 mm,
deveria ter.

Q =Cd.S.\/2gh Equacéo 3
Para o célculo, considerou-se as seguintes informagdes (Tabela
5):
Tabela 5. Dados para controle da vazao.
Vazdo (L.h™) 70,0
Cd 0,83
Gravidade (m.s?) 9,81
h (cm) 6,0
E, assim, chegou-se a abertura de 4,90 mm2, com diametro de 2,5
mm.

3.2.2  Gerador de campo magnético

O campo magnético para os ensaios foi gerado por um sistema de
bobinas. Construiu-se uma bobina de 1,5 m e dividiu-se em trés se¢des
de 0,5 m cada. Fez-se esta divisdo para que fosse possivel gerar trés
intensidades diferentes de campo magnético. Utilizou-se como suporte
uma tubulacdo de aco galvanizado com didmetro externo igual a 48,5
mm e interno, 41,5 mm. A escolha por este material foi em funcdo da
recomendacao de Gabrielli et al. (2001). Segundo o pesquisador, entre
0s materiais que analisou - PVC, ago e cobre - 0 a¢o € 0 que apresenta a
menor interferéncia na exposi¢do do campo magnético ao fluido. Em
torno da tubulagdo, passou-se fio de cobre do tipo esmaltado, 14 AWG,
e, também foi utilizado uma fonte elétrica de 12V e 12 A. A Tabela 6
apresenta as caracteristicas gerais do dispositivo.
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Tabela 6. Caracteristicas gerais do dispositivo.

L Bobina
Caracteristicas 1 > 3
Comprimento (m) 0,50 1,00 1,50
NUmero de espiras 1176 2353 3529
Resisténcia (Q2) 1,50 3,00 4,50
Corrente elétrica (A) 8 4 3
Poténcia elétrica (W) 96 48 36
Campo magnético (mT) 24 12 8
Tempo de contato (S) 35 70 105

Observa-se que a bobina 1 equivale a apenas uma parte das
secOes que foram divididas. A bobina 2 equivale a duas sec¢Ges. E por
fim, a bobina 3, é equivalente a bobina inteira. As Figuras 7 e 8
apresentam, respectivamente, o sistema de bobinas construido e o
esquema de ligagdo dos disjuntores.

Para esta pesquisa os valores de campo magnético foram
escolhidos em funcdo das intensidades que Gabrielli et al. (2001)
evidenciou o efeito da magnetizacdo na coagulacédo de particulas, de 0 a
160 mT, e também em funcéo de limitagdes técnico-construtivas.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para organizar o plano de atividades experimentais, as ac0es
foram divididas em duas etapas:

e FEtapa 1: determinacdo da concentracdo 6tima de coagulante;
e FEtapa 2: ensaios no sistema piloto.
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Figura7. Sistema de bobinas. Figura 8. Esquema dos disjuntores.

Fonte: autor.

3.3.1 Etapal - determinac¢do da concentragdo de coagulante

Com o objetivo de determinar a concentragdo Otima de
coagulante, realizou-se ensaios de jarteste. Foi acoplado ao equipamento
filtros de laboratério de areia (FLAS). O equipamento utilizado é da
marca Nova Etica, modelo LDB 310. A extracdo de amostras se da por
sistema de basculamento simultdneo, com gradientes de velocidade
variando entre 10 e 2000 s™ (20 a 600 rpm), onde a rotagdo é controlada
por tacOmetro digital e paletas retangulares com sistema de haste livre,
gue permite isolar um jarro sem interromper os demais. A Figura 9
apresenta o equipamento durante uma bateria de ensaio.
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Figura 9. Equipamento de jarteste.
'

\

Fonte: autor.

O coagulante utilizado nos ensaios foi o policloreto de aluminio,
PAC, com 10,5 % de Al,O;. Ao todo, foram realizados ensaios
considerando o intervalo de concentracdo de coagulante entre 10 e 30
mgPAC.L™". Os FLAs possuem granulometria da areia variando entre
0,42 — 0,85 mm e didmetro efetivo igual a 0,50 mm. A altura da camada
de areia é de 15 cm, com carga hidraulica de filtracdo constante, igual a
11 cm. Esses parametros foram adotados a partir dos estudos realizados
por Dalsasso (2005), levando-se em consideracdo a turbidez da &gua
bruta e a dosagem de coagulante.

Baseado nos estudos de Dalsasso (2005) e Melo Filho (2006)
com filtracdo direta e com a &gua bruta proveniente do mesmo
manancial, empregaram-se, entdo, as condi¢bes propostas pelos autores,
apos a ratificacdo por calculos:

o Gradiente de velocidade de mistura rapida (Gwg) de 1200 s™* (~
400 rpm);

e Tempo de mistura répida (Tygr) de 30's;

e Gradiente de velocidade (G) apds a mistura rapida de 150 s
(~45 rpm);

e Taxa de filtracdo no FLA de aproximadamente 100 m3.(m2.d)™.

1
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Através do dispositivo para coleta de amostras, drenou-se
diretamente a agua de cada jarro para o FLA correspondente. Os
primeiros 100 mL de agua filtrada foram desprezados, coletando-se em
seguida, no minimo, 100 mL para analise.

3.3.2 Etapa 2 - ensaios no sistema piloto

Os ensaios foram organizados combinando-se todas as variaveis
possiveis (intervalo de concentracdo de coagulante e intensidade de
campo magnético), levando-se em conta as configuragdes possiveis no
sistema piloto. Idealizou-se examinar trés configuracdes distintas, sendo
que a diferenca entre elas €, basicamente, o que ocorre antes da &gua ser
encaminhada para o filtro:

e Configuracdo 0: tratamento da &gua sem coagulante, tendo
apenas o efeito da magnetizacdo como auxilio;

e Configuracdo A: tratamento da &gua com coagulante, neste
caso, primeiramente, a 4gua recebe a magnetizacdo e,
posteriormente, a aplica¢do de coagulante;

e Configuracdo B: tratamento da agua com coagulante, neste
caso, primeiramente, a agua recebe a aplicacdo de coagulante e,
posteriormente, a magnetizacao.

Fixou-se o valor da concentracdo 6tima de coagulante encontrado
nos ensaios de jarteste, nomeando-o de “100 %”, e escolheu-se utilizar
também nos ensaios experimentais um intervalo de valores a partir da
concentracdo 6tima. Em todas as situagfes foram testadas as seguintes
concentracGes de coagulante: 100%, 80%, 60%, 40%, 20% e 0%. Esta
escolha se deu com o objetivo de analisar a capacidade da magnetizacdo
em compensar a reducdo na aplicacdo de coagulante. Em todas as
situacBes foram testadas as seguintes intensidades de campo magnético:
0,8,12e 24 mT.

Todos os ensaios foram repetidos trés vezes, constituindo, assim,
dados em triplicata. Foram observados os valores de Turbidez, pH e Cor
Aparente da agua bruta e tratada. A coleta de agua bruta ocorreu no
ponto de controle do sistema, ja a agua tratada foi coletada na saida do
filtro. Coletou-se, sempre, aproximadamente 150 mL para a realizacdo
das analises de qualidade. A coleta de agua tratada ocorreu apés 30
minutos do inicio dos ensaios.
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3.3.2.1 Metodologia das analises de qualidade da agua

Nas etapas 1 e 2, foi analisada a qualidade da agua bruta e filtrada
com relacdo a turbidez e o comportamento do pH. Na Etapa 3, foi
analisada a qualidade da agua bruta e filtrada com relagdo a turbidez, cor
aparente e comportamento do pH. Com relagéo a turbidez, cor aparente
e pH realizou-se as analises através dos métodos analiticos
nefelométrico, colorimétrico e potenciométrico, respectivamente,
segundo procedimentos recomendados pelo Standard Methods (APHA,
2017). Para analise da remocdo de turbidez utilizou-se o Turbidimetro
da marca HACH, modelo 2100P. A cor aparente foi verificada através
do kit para andlise de cor por disco colorimétrico da marca HACH,
modelo CO-1. Enquanto que, o pH foi medido no pHmetro da marca
Alfakit, modelo AT355.

3.3.3  Apresentacdo dos resultados
A apresentacdo dos resultados foi realizada na seguinte sequéncia

(Tabela 7):
Tabela 7. Apresentacdo dos resultados.

Etapa 1 Diagrama de coagulacéo

Acompanhamento da Configuracdo A
turbidez por 30 minutos Configuracédo B
Etapa 2 Turbidez e Cor Aparente Conflgurag? 00
- AN Configuracdo A

Gréficos de Distribuicdo - ~
Configuracéo B

pH Box-Plot Geral

3.3.4 Analise estatistica
3.3.41 Teste de Normalidade

A normalidade das variaveis é exigida para aplicacdo de diversos
métodos de inferéncia estatisticas, por isso, foi o primeiro teste aplicado
(BERTHOUEX; BROWN, 2002).

Para 0 presente estudo, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk. E
definido o nivel de significancia do teste, que é a probabilidade de se
rejeitar incorretamente a hipétese nula (Ho) quando ela é verdadeira.
Para o estudo, foi adotado um nivel de significancia de 5% (o).
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O teste de Shapiro-Wilk fornece o parametro de valor de prova
(p-value), que é interpretado como o grau de concordancia entre 0s
dados e a hip6tese nula (Ho), sendo Hy correspondente a distribuicéo
Normal (SHAPIRO; WILK, 1965). A regra de decisdo adotada para
mostrar se a distribuicdo é Normal ou néo é rejeitar Ho:

i: se p-value < a, rejeita-se Ho, isto €, o conjunto de dados né&o
possui distribuicdo Normal;

ii: se p-value > a, ndo se rejeita Hy, Ou seja, é possivel que o
conjunto de dados possua distribuicdo Normal.

3.3.4.2 Teste t de Student

Para analisar as diferengas significativas entre as médias das
variaveis, utilizou-se o teste t de Student, que tem por finalidade rejeitar
ou ndo uma hipétese nula, através de conceitos estatisticos
(BERTHOUEX; BROWN, 2002). Utilizou-se o teste para analisar as
médias da remocdo de turbidez comparando os ensaios sem aplicacéo de
campo magnético e com aplicacdo de campo magnético. Para o teste ser
aplicado, a variavel quantitativa, ou seja, os resultados obtidos em
remogdo de turbidez, deve possuir Distribuicdo Normal para todas as
categorias da varidvel qualitativa, ou seja, cada ensaio especifico.

Para se proceder a interpretacdo do teste ha trés requisitos basicos:

e Hipdtese;
e Nivel de significancia;
e Valor-p.

As hipoteses sdo:

e Hy: Ndo ha relacdo entre as varidveis, logo se aceita que as
médias sdo semelhantes;

e Hj: Ha relacdo entre as variaveis, portanto suas médias sdo
diferentes.

Para se decidir estatisticamente entre as duas hipéteses (Hqg e Hy),

¢ comparado a probabilidade de significancia p-value e o nivel de
significancia (o) adotado. Na maioria das pesquisas, o nivel de

54



significancia adotado é entre 1 % e 5 %. Para o trabalho em quest&o, foi
adotado o valor de 5 %.

3.3.4.3 Andlise de Variancia

O (ltimo teste estatistico realizado foi o teste de andlise de
variancia. O teste foi utilizado para confirmar as diferencas entre os
ensaios com e sem campo magnético e qual o ponto de aplicacdo de
coagulante  resultou nos melhores resultados.  Analisou-se,
primeiramente, 0s ensaios em que o teste t-Student apontou diferencas
significativas. Foi aplicado um nivel de significancia de 5 % e, utilizou-
se a seguinte regra para decidir qual a hipotese correta:

e Hy: p-value > a, ou seja, ndo ha diferenca entre as médias das
variaveis; ou,
e Hj: p-value < q, isto €, ha diferenca entre as médias.

3.4  AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

A avaliacdo da viabilidade econdmica foi feita levando-se em
conta 0s custos na etapa de coagulacio. Nesta etapa, 0 custo esta
relacionado com a quantidade de coagulante utilizada para a reducéo da
turbidez. Considerou-se para a estimativa os custos de tratamento para
as seguintes possibilidades:

e Tratamento com concentracdo 6tima de coagulante;
e Tratamento com concentragcbes reduzidas de coagulante e
auxilio do campo magnético.

O preco considerado para o coagulante e de energia elétrica foi
de, respectivamente, R$ 3,20 por quilograma (ROLA et al., 2015) e R$
0,48 kWh (BRASIL, 2016). Calculou-se os custos para tratamento de
agua no sistema piloto considerando um volume de 1 m3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 ENSAIOSETAPA1

4.1.1 Determinacdo da concentracdo 6tima de coagulante —
ensaios de jar test

Os resultados obtidos nos ensaios de jartest encontram-se na
Figura 10 e na Tabela 29 presente no Apéndice.

Figura 10. Resultados dos ensaios de jar test.

Diagrama de Coagulacio
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L3000 s %
ob o 1.31 -
=] =]
= 25,00 B 10 g
&) - E_n‘_"'h:._ -
= 20,00 Tttt 120 2
L] 19 = "e —:’
< 15,00 2 T ed® 2
e . 03018,
th 5 . [
§10.00 s L E
g 5,00 . g
& - g
3 0,00 0,00 5
© 600 620 640 660 680 7,00 720 740 7,60
pH

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que 0s ensaios
gue apresentaram o0s valores mais baixos de turbidez foram aqueles
cujas concentragbes de coagulante e pH de coagulacdo estdo entre,
respectivamente, 20 - 25 mg.L™ e 6,60 - 6,80. Di Bernardo et al. (2003)
em pesquisa com as aguas da Lagoa do Peri, escolheram trabalhar com a
concentracdo de 22,0 mg.L™. Tendo em vista os resultados obtidos
experimentalmente e as contribuicdes dos pesquisadores, escolheu-se
adotar a concentracdo de 24 mg.L™ como a ideal para remocdo de
turbidez. Assim, fixou-se como 100 % a concentracdo de 24,0 mg.L'l.
Desta forma, os valores de 80 %, 60 %, 40 % e 20 % utilizados nos
ensaios de filtracdo do sistema piloto, foram, respectivamente 19,2 —
14,4-9,6e4,8mg.L™
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4.2 ENSAIOS ETAPA 2

As Tabelas, 30 até 40, com a apresentacao dos dados obtidos nas
analises de qualidade da &4gua nos ensaios relativos as Configuragdes O,
A e B estdo presentes no Apéndice.

4.2.1  Acompanhamento do ensaio

As Figuras 11 e 12 e as Tabelas 8 e 9 se referem aos ensaios das
Configuracdes A e B, respectivamente, onde foi feito a aplicacdo de
24,0 mgPAC.L™. Fez-se o controle dos valores de turbidez da &gua
filtrada a partir dos 3 minutos ap6s o inicio dos ensaios até os 30
minutos finais em intervalos de 3 minutos. A partir da Figura 11 é
possivel observar que, dados 3 minutos do inicio do ensaio, os valores
mais baixos de turbidez ocorreram quando ndo havia campo magnético.
Apos 15 e até os 30 minutos os valores mais baixos de turbidez séo
observados quando se aplica campo magnético de 8 mT. A respeito da
Figura 12, nota-se que a partir de 3 minutos do inicio do ensaio 0s
valores mais baixos ocorreram quando foi aplicado campo magnético de
8 mT, aos 6 minutos, quando ndo houve exposi¢do de campo magnético,
e a partir dos 9 minutos, os valores mais baixos de turbidez ocorreram
com o0 campo magnético de 24 mT. Desta forma, sugere-se que a
magnetizacdo das aguas nao poderia auxiliar a recuperacgdo da qualidade
da agua tratada no filtro, visto que foi observado no inicio dos ensaios
valores mais baixos de turbidez quando ndo se expos campo magnético.
No entanto, foi realizado teste estatistico para aferir sobre as diferencas
entre 0s ensaios com e sem campo magnético, presente na se¢do 4.4.3.
Com base nestes resultados, adotou-se para 0s demais ensaios 0 tempo
de 30 minutos para realizar a coleta das amostras de agua tratada.
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Figura 11. Turbidez da agua filtrada em fung&do do tempo de filtragdo — Configuracdo A (coagulante aplicado apds o campo

magnético).
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Tabela 8. Turbidez da agua filtrada em funcdo do tempo de filtragdo — Configuragdo A (coagulante aplicado ap6s o campo

magnético).
Configuragdo A | [PAC] | 24,0 mgPAC.L*
Campo Turbidez (NTU)
Magnético | Agua Agua Filtrada
(mT) Bruta  3min 6min 9min 12min 15min 18min 21 min 24min 27 min 30 min
5,86 1,26 0,78 0,57 0,46 0,34 0,31 0,33 0,28 0,34 0,34
0 6,90 1,84 0,80 0,70 0,59 0,33 0,31 0,27 0,28 0,33 0,25

8,39 0,96 0,73 0,54 0,38 0,31 0,28 0,32 0,27 029 031

5,30 1,40 084 070 045 0,31 030 024 025 016 0,08
8 6,02 1,48 0,82 0,67 0,49 0,27 0,27 0,25 026 023 022
7,14 2,18 1,31 0,70 0,46 035 031 0,31 0,29 0,27 0,31

5,75 1,33 0,84 0,58 0,42 0,33 0,30 0,30 0,27 0,27 0,26
12 7,67 1,48 0,85 0,59 0,48 0,37 0,32 0,31 0,28 0,30 0,28
7,32 2,14 1,40 0,73 0,54 0,39 0,31 0,32 0,30 0,33 0,34

6,62 1,35 0,88 0,62 0,44 0,34 0,34 0,32 0,30 0,32 0,30
24 7,34 1,68 1,55 1,03 0,73 0,34 0,34 0,29 0,29 0,29 0,27
7,87 1,77 1,15 0,72 0,48 0,33 0,32 0,35 0,29 0,30 0,30




Figura 12. Turbidez da &gua filtrada em fungéo do tempo de filtragdo — Configuragdo B (coagulante aplicado antes do campo

Turbidez (NTU)

magnético).
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Tabela 9. Turbidez da agua filtrada em fungéo do tempo de filtracdo — Configuragdo B (coagulante aplicado antes do campo

magnético).
Configuracio B ‘ [PAC] ‘ 24,0 mgPAC.L™
Campo Turbidez (NTU)
Magnético | Agua Agua Filtrada
(mT) Bruta  3min 6min 9min 12min 15min 18min 21 min 24min 27 min 30 min
6,34 1,35 0,95 0,60 0,43 0,33 0,34 0,36 0,33 0,32 0,30
0 6,34 1,04 0,80 0,48 0,35 0,30 0,29 0,29 0,27 0,30 0,28

9,84 2,29 0,76 066 042 036 044 024 0,22 03 031

6,34 1,35 090 0,69 044 035 033 031 0,31 034 031
8 6,34 0,89 0,82 064 042 0,37 03 037 0,32 0,30 0,32
9,84 2,52 1,07 058 0,39 03 033 032 0,32 0,32 0,28

6,34 1,14 0,83 0,63 0,47 0,33 0,39 0,31 0,32 0,31 0,29
12 8,96 1,46 0,84 0,62 0,42 0,36 0,32 0,35 0,32 0,30 0,32
9,77 1,85 1,12 0,71 0,49 0,34 0,36 0,33 0,30 0,31 0,26

8,96 1,17 1,09 054 049 030 026 025 025 027 0,25
24 8,96 2,14 1,21 066 041 026 025 0,32 0,27 0,15 0,25
8,96 2,06 1,07 0,49 0,26 024 0,29 0,17 0,10 0,13 0,18
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4.2.2 Turbidez
4.2.2.1 Configuracdo 0

Os resultados obtidos nos ensaios com a Configuracdo 0 ndo
demonstram com clareza que a acdo do campo magnético auxilia no
tratamento das aguas. A partir da Figura 13 é possivel observar que as
médias da turbidez da 4gua tratada nos ensaios com campo magnético
de 8, 12 e 24 mT, respectivamente, 3,10 — 3,14 e 3,19 NTU, foram
superiores & média da turbidez da &gua tratada sem campo magnético,
2,76 NTU. Estes resultados ndo estdo de acordo com a portaria
2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), bem como, a
Portaria de Consolidagdo n® 05/2017 (BRASIL, 2017), pois deveriam
estar abaixo de 0,5 NTU em 95 % das amostras de adgua analisadas ap6s
a saida do filtro. Assim, apenas o tratamento com campo magnético
substituindo por completo o papel do coagulante quimico ndo é
suficiente para o tratamento de aguas para consumo humano.
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Figura 13. Turbidez da 4gua filtrada em funcdo do campo magnético exposto —
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4.2.22 Configuragdo A

Com relacdo aos dados obtidos nos ensaios com a Configuracdo
A o0s resultados apontam para o potencial do campo magnético de
melhorar o tratamento de aguas. A Figura 14 apresenta graficamente os
resultados. Observa-se que todos os ensaios quando foram expostos ao
campo magnético de 8 mT apresentaram uma melhoria em seus
resultados, atingindo valores de turbidez inferiores aos ensaios sem
campo magnético. Também é possivel observar que quando foi exposto
0 campo magnético de 24 mT, os ensaios em que foram dosados 9,6 —
14,4 — 19,2 e 24,0 mgPAC.L™" apresentaram turbidez inferior aos
ensaios sem campo magnético.

Levando-se em consideragdo os valores de turbidez da gua bruta
para cada ensaio, a maior média de remocao de turbidez, 96,87 %, foi
observada nos ensaios com dosagem de coagulante igual a 24,0
mgPAC.L™ e exposicido de campo magnético de 8 mT. Para os demais
ensaios, a melhor média de remocdo de turbidez ocorreu com as
seguintes configuracdes, (Tabela 10):

Tabela 10. Melhores percentuais de remogéao de turbidez para cada
concentracao de coagulante — Configuragdo A (coagulante aplicado ap6s o
campo magnético).

1 Cam{pp Remocéo de
[PAC] (mg.L™) Magnético Turbidez (%)
(mT)
4,8 8 83,42
9,6 24 91,83
14,4 8 95,65
19,2 12 95,65

Verifica-se que a dosagem de 19,2 mgPAC.L™ associado &
exposicdo 8 e 12 mT, permitiu o alcance de resultados semelhantes a
condicdo de concentracdo 6tima de coagulante sem campo magnético.
Desta forma, evidencia-se a capacidade do campo magnético em suprir a
reducgdo do uso de pelo menos 20 % de coagulante.
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Figura 14. Turbidez da &gua filtrada em funcdo do campo magnético exposto —
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4.2.2.3 Configuracdo B

Os resultados alcancados nos ensaios com a Configuragcdo B,
novamente, evidenciaram a capacidade do campo magnético em auxiliar
a remocdo de turbidez. A Figura 15 apresenta o grafico com os dados
obtidos. Observa-se que o0s ensaios em que foram dosados 4,8 — 9,6 —
14,4 e 24,0 mgPAC.L", quando exposto campo magnético de 8 mT,
apresentaram uma melhora, atingindo valores de turbidez da agua
tratada inferiores aos ensaios sem campo magnético. Da mesma forma,
os ensaios em que foram dosados 4,8 — 14,4 — 19,2 e 24,0 mgPAC.L™,
guando exposto campo magnético de 24 mT, também apresentaram
valores de turbidez da &gua tratada inferiores aos ensaios sem campo
magnético.

Analisando-se a turbidez da agua bruta para cada ensaio, a maior
média de remocéo de turbidez, 97,47 %, foi observada nos ensaios com
dosagem de coagulante igual a 24,0 mgPAC.L™ e exposicdo de campo
magnético de 24 mT. Para os demais ensaios, a melhor média de
remogdo de turbidez ocorreu com as seguintes configuragdes, (Tabela
11):

Tabela 11. Melhores percentuais de remogéao de turbidez para cada
concentracdo de coagulante — Configuragdo B (coagulante aplicado antes do
campo magnético).

Tabela 12.
Campo x
[PAC] (mg.L™Y) | Magnético TRuerrSi(()j%io(%)
(mT)
4,8 24 81,51
9,6 12 94,62
14,4 24 95,04
19,2 24 96,97

Os dados apontam para a ratificacdo do que foi obtido na
Configuracdo A, que 0 campo magnético possui o potencial de aumentar
a eficiéncia do tratamento dado o efeito da magnetizacdo das particulas.
Salienta-se 0 ensaio com dosagem de coagulante igual a 9,6 mgPAC.L™,
gue somado a exposicdo de 12 mT, permitiu o alcance de baixos valores
de turbidez, demonstrando a capacidade do campo magnético suprir,
nestas condicdes, até 60 % de reducdo de coagulante quimico.
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Figura 15. Turbidez da 4gua filtrada em funcdo do campo magnético exposto —
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As melhores marcas de remogdo de turbidez alcancadas nas
Configuragdes A e B, foram, respectivamente, de 96,87 e 97,47 %. Estes
valores sdo superiores ao alcangado por Hatamie et al. (2016), 94,50 %
de remocdo de turbidez, onde foi empregado um coagulante formado
por nanoparticulas com propriedades magnéticas auxiliado por um
campo magnético externo. E é também superior ao alcangado por Santos
et al. (2015), 91 % de remocdo de turbidez, que utilizou coagulante
derivado da moringa sob efeito de campo magnético externo.

4.2.3 Atendimento as Portaria 2914/2011 e de Consolidacao n°®
05/2017 do Ministério da Saude

O atendimento & Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude
(BRASIL 2011), bem como, a Portaria de Consolidagdo n® 05/2017
(BRASIL, 2017), ndo foi verificado nos ensaios em que a concentracéo
de coagulante aplicada foi igual a 4,8 mgPAC.L™, nas Configuracdes A
e B, inclusive quando se expos campo magnético. No entanto, observou-
se nas Configuragbes A e B, nos ensaios em que foram aplicados a partir
de 14,4 mgPAC.L™, a partir de 8 mT, alcancou-se o padréo exigindo,
caracterizando uma reducdo de 40 % de coagulante quando auxiliado
pelo campo magnético. De forma mais pontual, na Configuracdo B, nos
ensaios em que foi aplicado 9,6 mgPAC.L™, com auxilio de 12 mT,
também foi possivel alcancar o padrdo exigido pelo Ministério da
Saude, possibilitando, assim, uma reducéo de 60 % de coagulante.

4.2.4  Cor Aparente

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os resultados obtidos em Cor
Aparente nas Configuracfes 0, A e B, respectivamente. Com relacédo a
Figura 16, nota-se que houve reducdo da cor aparente a partir da
exposicdo de campo magnético de 8 mT, apresentando em 12 e 24 mT
os valores mais baixos, 10 uH. A respeito da Figura 17, é possivel
verificar que apenas nos ensaios em que foram aplicados 9,6 e 19,2
mgPAC.L™?, houve reducdo de cor aparente a medida em que se
aumentou a intensidade de campo magnético. Os valores mais baixos, 5
uH, foram verificados nas intensidades de 12 e 24 mT. E, por fim, com
relagdo a Figura 18, verifica-se que nos ensaios em que foram aplicados
9,6 — 19,2 e 24,0 mgPAC.L™, houve reducdo de cor aparente a medida
em que aumentou a intensidade de campo magnético. Nestes casos, 0s

69



valores mais baixos também foram observados quando se expos 0s
campos magnéticos de 12 e 24 mT.

Figura 16. Cor aparente da agua filtrada em fungdo do campo magnético
exposto — Configuragdo 0 (sem aplicacdo de coagulante).
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Figura 17. Cor aparente da dgua filtrada em funcdo do campo magnético
exposto — Configuracdo A (coagulante aplicado apds 0 campo magnético).
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Figura 18. Cor aparente da agua filtrada em fungdo do campo magnético

exposto — Configuragdo B (coagulante aplicado antes do campo magnético).
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425 pH

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam, os resultados obtidos de pH
da agua bruta e tratada para as Configuragdes 0, A e B, respectivamente.
Os resultados sugerem que a deplecdo do pH da agua filtrada nédo
aumentou com a exposi¢do de campo magnético, visto que ha uma certa
constancia no decaimento do pH apo6s o tratamento. Contudo, a deplecéo
do pH sera verificada na andlise de variancia na secdo de analise
estatistica, para obter-se uma resposta confiavel se 0 campo magnético
possui influéncia na deplecdo. Nos gréaficos das Configuracdes A e B
ndo se fez a distincdo dos ensaios com diferentes concentragcdes de
coagulante, visto que o objetivo é verificar se 0 campo magnético
interfere na deplecdo do pH e ndo a concentracdo de coagulante.

Figura 19. Valores observados de pH da agua bruta e filtrada — Configuragdo 0
(sem aplicacéo de coagulante).
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Figura 20. Valores observados de pH da égua bruta e filtrada — Configuracdo A
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Figura 21. Valores observados de pH da égua bruta e filtrada — Configuracédo B
(coagulante aplicado antes do campo magnético).
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4.3 ANALISE ESTATISTICA
4.3.1 Teste de Normalidade e t-Student

A distribuicdo normal de uma série de dados é pré-requisito para
aplicacdo de alguns testes. Por esse motivo, 0 primeiro teste de andlise
estatistica aplicado foi o de Shapiro-Wilk, que verifica a existéncia de
normalidade. As Tabelas enumeradas de 12 até 22 apresentam, no lado
esquerdo, os valores de p-value, caso sejam menores que o nivel de
significancia adotado (0,05), rejeita-se a hipdtese que os dados possuem
distribuicdo normal, assim como, se for maior que o nivel de
significncia adotado, considera-se que os dados possuem distribuicdo
normal. Ap6s a verificacdo da normalidade dos dados, realizou-se o
teste t-Student. Os resultados do teste também se encontram nas Tabelas
12 até 22, porém, no lado direito. Neste caso, nos testes em que o p-
value é maior que o nivel de significancia adotado (0,05), considera-se
gue ndo ha relacdo entre as variaveis, logo se aceita que as médias da
turbidez da &gua tratada com e sem campo magnético sdo semelhantes.
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Assim como, nos testes em que o p-value é menor que o nivel de
significancia adotado, considera-se que existe relacdo entre as médias da
turbidez da &gua tratada com e sem campo magnético, logo ha diferenga
significativa entre suas médias.

Tabela 13. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo 0 (sem aplicagio
de coagulante).

Configuracédo 0
t-Student
Teste de Normalidade (g Desvio
Grupo Média x p
Padrédo
., p- omT 1,96 0,09
Variavel Shapiro 8 mT 3.10 0.22 0,0000
omT 0,2238 omT 1,96 0,09
8mT 0,1759 12mT 3,14 0,11 0,0000
12mT 0,0793 omT 1,96 0,09 0.0015
24 mT 0,2653 24 mT 3,19 0,42 '

Tabela 14. Teste de normalidade e t-Student — Configuracdo A (coagulante

aplicado ap6s o campo magnético) — 4,8 mgPAC.L™.

Configuracdo A 4,8 mgPAC.L™
t-Student
Teste de Normalidade Grupo Média Desv~|o 0
Padrao
., p- omT 1,29 0,20
Variavel Shapiro 8mT 120 0.12 0,5006
0mT 0,5776 omT 1,29 0,20 0.7002
8 mT 0,7929 12mT 1,34 0,11
12mT 0,0960 omT 1,29 0,20 0.9375
24 mT 0,0729 24 mT 1,30 0,15 '
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Tabela 15. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo A (coagulante
aplicado ap6s o campo magnético) — 9,6 mgPAC.L ™.

Configuracio A | 9,6 mgPAC.L™
t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupo Média Padrio p
., p- omT 0,73 0,05
Variavel  gpaniro | smT 059 011 0.1214
0omT 0,2446 omT 0,73 0,04 0.0930
8mT 0,0964 12mT 0,59 0,16 ’
12mT 0,1024 omT 0,73 0,05 0.0018
24 mT 0,6499 24 mT 0,48 0,03 ’

Tabela 16. Teste de normalidade e t-Student — Configuracdo A (coagulante
aplicado apds 0 campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™.

Configuracdo A | 14,4 mgPAC.L™"
t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupo Média x p
Padrédo
., p- omT 0,46 0,04
Variavel  gponivo | smT 032 014 0,0407
0omT 0,4255 omT 0,46 0,04 0.0181
8 mT 0,2257 122mT 0,39 0,01 ’
12 mT 0,4150 omT 0,46 0,04 0.0451
24 mT 0,2942 24 mT 0,38 0,05 '

Tabela 17. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo A (coagulante
aplicado apds 0 campo magnético) — 19,2 mgPAC.L™.

Configuracdo A | 19,2 mgPAC.L™"
t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupos  Meédia x p
Padrdo
., p- omT 0,35 0,04
Variavel Shapiro 8 mT 0.28 0,03 0,0502
0omT 0,1402 omT 0,35 0,04 0.1350
8 mT 0,8883 12mT 0,31 0,02 ’
12mT 0,3582 omT 0,35 0,04 0.2844
24 mT 0,3227 24 mT 0,33 0,02 '
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Tabela 18. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo A (coagulante
aplicado apds o0 campo magnético) — 24,0 mgPAC.L™.

Configuracio A | 24,0 mgPAC.L™"
t-Student
Teste de Normalidade Grupos Média Desvio 0
Padréo
., p- omT 0,30 0,05
Variavel Shapiro 8mT 0.20 0.11 0,1265
OmT 0,4095 OmT 0,30 0,05 0.7750
8mT 0,7224 12mT 0,29 0,04 '
12mT 0,1720 OmT 0,29 0,05 0.6897
24 mT 0,1032 24 mT 0,28 0,02 '

Tabela 19. Teste de normalidade e t-Student — Configuracdo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 4,8 mgPAC.L™.

Configuracdo B | 4,8 mgPAC.L™
t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupos  Media x p
Padrédo
., p- omT 1,96 0,09
Variavel — gponivo | gmT 181 015 0,0253
0omT 0,2238 omT 1,96 0,09 0.9811
8 mT 0,2651 122mT 1,97 0,23 '
12mT 0,7538 omT 1,96 0,09 0.0299
24 mT 0,2723 24 mT 1,77 0,17 '

Tabela 20. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo B (coagulante

aplicado antes do campo magnético) — 9,6 mgPAC.L™.

Configuracio B 9,6 mgPAC.L™
t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupos  Meédia x p
Padrdo
., p- omT 0,69 0,06
Variavel  gponivo | gmT 065 008 0,4194
omT 0,2896 omT 0,69 0,06 0.0039
8mT 0,8290 122mT 0,43 0,15 :
12mT 0,3819 omT 0,69 0,06 0.7931
24 mT 0,4908 24 mT 0,70 0,05 '
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Tabela 21. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo B (coagulante

aplicado antes do campo magnético) — 14,4 mgPAC.L ™.

Configuracdo B

|

14,4 mgPAC.L™

t-Student
Teste de Normalidade Grupos Média Desvio 0
Padréo
., p- omT 0,50 0,03
Variavel Shapiro 8mT 0,40 0,07 0,0559
0omT 0,8302 OmT 0,50 0,03 0.0061
8 mT 0,8193 12mT 0,39 0,05 '
12 mT 0,1035 OmT 0,50 0,03 0.0452
24 mT 0,0956 24 mT 0,38 0,09 ’

Tabela 22. Teste de normalidade e t-Student — Configuracdo B (coagulante

aplicado antes do campo magnético) — 19,2 mgPAC.L ™.

Configuracdo B

19,2 mgPAC.L™

t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupos  Media x p
Padrédo
., p- omT 0,33 0,07
Variavel  gponivo | smT 038 006 0,0573
0omT 0,5179 omT 0,33 0,07 0.1354
8 mT 0,4838 122mT 0,36 0,05 ’
12mT 0,0576 omT 0,33 0,07 0.6793
24 mT 0,9831 24 mT 0,31 0,03 ’

Tabela 23. Teste de normalidade e t-Student — Configuragdo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 24,0 mgPAC.L™,

Configuracdo B

24,0 mgPAC.L™"

t-Student
Teste de Normalidade - Desvio
Grupos  Meédia x p
Padrdo
., p- omT 0,30 0,02
Variavel — gponivo | gmT 030 002 0,7524
0omT 0,2615 omT 0,30 0,02 0.6590
8 mT 0,9328 12mT 0,29 0,03 ’
12mT 0,3220 omT 0,30 0,02 0.0854
24 mT 0,4802 24 mT 0,22 0,07 '
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Realizou-se ao todo 33 testes t-Student para verificar a existéncia
de diferencas significativas entre as médias de turbidez da agua tratada
com e sem campo magnético. Destes, 21 testes resultaram em p-value
acima do nivel de significancia, e, com isto, considera-se que ndo ha
diferencas significativas entre as médias. Porém, 12 testes resultaram em
p-value abaixo de 0,05, sdo eles:

e Configuracéo O:
= OmT x8mT,
= OmT x12mT;
= 0mT x 24 mT,;
e Configuracao A:
o 9,6 mgPAC.L™:
= 0mT x 24 mT,;
o 144mgPAC.L™
= OmT x8mT,
= OmT x 12 mT,;
= 0mT x24mT;
e Configuracédo B:
o 48mgPAC.L™:
= OmT x8mT,
= 0mT x24mT;
o 9,6 mgPAC.L™:
= OmTx12mT;
o 144 mgPAC.L™:
= OmT x12mT,;
= O0mT x 24 mT,;

Desta forma, os testes elencados passaram por uma analise de
variancia a fim de confirmar as diferencas observadas.

4.3.2 Analise de Variancia

As Figuras 22, 23 e 24 sdo referentes aos testes da Configuracao
0 que apresentaram diferencas significativas no teste t-Student. Nota-se
gue o p-value das analises € menor que o nivel de significancia adotado.
Assim, confirma-se que ha diferenca entre as médias. Considerando que
nestes ensaios a turbidez da agua filtrada foi menor quando ndo houve
exposicdo de campo magnético, acredita-se que apenas a exposicao de
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campo magnético ndo é suficiente para substituir completamente o
coagulante quimico.

As Figuras 25, 26, 27 e 28 sdo referentes aos testes da
Configuragdo A que apresentaram diferencas significativas no teste t-
Student. Observa-se que o p-value é menor que o nivel de significancia
em todos os casos, 0 que, consequentemente, leva a hipdtese de que ha
diferenca entre as médias. Uma vez que nestes ensaios a turbidez da
agua filtrada foi menor quando houve exposicdo de campo magnético,
acredita-se que a exposicdo do campo auxiliou no tratamento das aguas
potencializando a a¢do do coagulante.

As Figuras 29, 30, 31, 32 e 33 dizem respeito aos testes da
Configuracdo B que exibiram diferencas significativas no teste t-student.
A partir da Figura 29, nota-se que o p-value da analise que comparou 0s
ensaios com e sem campo magnético, daqueles em que foram dosados
4,8 mgPAC.L?, foi acima do nivel de significancia, este fato leva a
hipotese de que ndo ha diferencas significativas e, assim, ndo corrobora
com o teste t-Student. Os demais testes resultaram em p-value abaixo de
0,05, confirmando a diferenca significativa entre 0s ensaios com e sem
campo magnético. E, novamente, acredita-se que, também nestes
ensaios, a exposicdo de campo magnético auxiliou e potencializou a
acdo do coagulante quimico. Portanto, os resultados obtidos corroboram
com Zaidi et al. (2014), que afirmam que o tratamento das &guas pode
ser potencializado com a utilizacdo de campo magnético, assim como,
Ambashta e Sillanpaa (2010), que acreditam que a tecnologia pode
melhorar a eficiéncia do tratamento, e, também Hatamie et al. (2016),
Santos et al. (2015) e Franco Jr et al. (2016), que obtiveram melhorias
na eficiéncia de remoc¢do de turbidez expondo campo magnético no
tratamento de aguas.
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Figura 22. Gréfico da anélise de variancia — Configuracéo 0 (sem aplicacéo de
coagulante) — comparagdo dos ensaios com exposi¢do de 0 x 8 mT.
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Figura 23. Grafico da analise de variancia — Configuragao 0 (sem aplicacéo de
coagulante) — comparagdo dos ensaios com exposi¢do de 0 x 12 mT.
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Figura 24. Gréfico da andlise de variancia — Configuracdo 0 (sem aplicagdo de
coagulante) — comparagdo dos ensaios com exposi¢do de 0 x 24 mT.
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Figura 25. Gréfico da analise de variancia — Configuragdo A (coagulante
aplicado ap6s o campo magnético) — 9,6 mgPAC.L™ — comparago dos ensaios
com exposi¢do de 0 x 24 mT.
p=0.01470
Intervalo de Confianga 0,95

=
=

= = =
o “ o0

Turbidez da Agua Filtrada (NTU)
=2
Lh

=
s

0 24
Campo Magnético (mT)

83



Figura 26. Gréfico da anélise de variancia — Configuragdo A (coagulante
aplicado ap6s o campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™ — comparagao dos ensaios
com exposi¢do de 0 x 8 mT.
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Figura 27. Gréfico da analise de variancia — Configuragdo A (coagulante
aplicado ap6s o campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™ — comparacdo dos ensaios
com exposi¢do de 0 x 12 mT.
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Figura 28. Gréfico da anélise de variancia — Configuragdo A (coagulante
aplicado ap6s 0 campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™ — comparagao dos ensaios
com exposi¢do de 0 x 24 mT.
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Figura 29. Gréfico da anélise de variancia — Configuracdo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 4,8 mgPAC.L™ — comparacdo dos
ensaios com exposicdo de 0 x 8 mT.
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Figura 30. Gréfico da anélise de variancia — Configuracéo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 4,8 mgPAC.L™ — comparagao dos
ensaios com exposi¢do de 0 x 24 mT.
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Figura 31. Gréfico da analise de variancia — Configuracdo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 9,6 mgPAC.L™ — comparacdo dos
ensaios com exposi¢do de 0 x 12 mT.
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Figura 32. Gréfico da andlise de variancia — Configuracéo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™" — comparagéo dos
ensaios com exposi¢do de 0 x 12 mT.
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Figura 33. Gréfico da andlise de variancia — Configuracdo B (coagulante
aplicado antes do campo magnético) — 14,4 mgPAC.L™" — comparagéo dos
ensaios com exposi¢do de 0 x 24 mT.
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4.3.3  Analise estatistica do acompanhamento da turbidez

A fim de aferir sobre a possibilidade do campo magnético em
auxiliar na recuperagdo da qualidade da &gua filtrada apds a sua
lavagem, realizou-se teste estatistico ANOVA para comparar 0S
resultados obtidos nos ensaios com e sem campo magnético durante os
primeiros 27 minutos apds o inicio dos ensaios. As Figuras 34, 35, 36 €
37 apresentam a andlise para os periodos, 3a9, 12a 15,18a2le24a
27, respectivamente.

Como pode ser visto no primeiro grafico, na Figura 36, ha
diferenca significativa nos valores de turbidez da &gua filtrada, porém,
S30 0S ensaios sem campo magnético que apresentaram o0s melhores
resultados dos primeiros 3 minutos até aos 9 minutos. A partir dos 12 e
até aos 21 minutos, Figura 35 e 36, nota-se que 0s ensaios com 24 mT
apresentaram os menores valores de turbidez, contudo, a diferenga entre
as médias nao foi suficiente para ser considerado significativa, visto que
p-value foi superior a 0,05. Apds os 24 minutos, Figura 37, é possivel
notar que 0s ensaios com campo magnético, principalmente com
exposicdo de 24 mT, tornam-se mais eficientes, apresentando os valores
mais baixos de turbidez, confirmados pelo p-value abaixo do nivel de
significancia. Assim, como 0s ensaios apresentaram diferencas apenas
apo6s 24 minutos, ndo se acredita que a exposi¢do de campo magnético
pode contribuir para auxiliar na recuperacdo mais rapida da qualidade da
agua filtrada apos a lavagem do filtro.
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Figura 34. Acompanhamento dos valores de turbidez da agua filtrada dos 3 até
aos 9 minutos de ensaio.
p=0,01969
2,2
20+
1.8 ¢
1.6
14+

o] :
0,8t % % %

Turbidez da Agua Filtrada (NTU)

0.6 s k3 I 3
04
0.2 ..
0 8 12 24 =3
e

Campo Magnético (mT)

Figura 35. Acompanhamento dos valores de turbidez da agua filtrada dos 12 até
aos 15 minutos de ensaio.
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Figura 36. Acompanhamento dos valores de turbidez da agua filtrada dos 15 até
aos 18 minutos de ensaio.
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Figura 37. Acompanhamento dos valores de turbidez da agua filtrada dos 24 até
a0s 27 minutos de ensaio.
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4.3.4 Verificagdo da deplecéo do pH

Realizou-se a analise de variancia a fim de mensurar diferencas
significativas na deplecdo do pH em cada configuragdo. As Figuras 38,
39 e 40, apresentam os graficos gerados na analise. A partir dos
resultados, todos com p-value acima de 0,05, verifica-se que ndo ha
diferencas significativas na deplecdo do pH, possibilitando a
interpretacdo de que a exposi¢do de campo magnético nao influencia na
deplecdo do pH. Desta forma, ratifica-se as conclusdes de Silva (2015),
que sob efeito do campo magnético, o pH da &gua pode ndo sofrer
alteracdo.

Figura 38. Gréfico da anélise de variacdo sobre a deple¢do do pH —
Configuracédo 0 (sem aplicacdo de coagulante).
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Figura 39. Gréfico da anélise de variacdo sobre a deplecdo do pH —
Configuracdo A (coagulante aplicado apds o campo magnético).
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Figura 40. Gréfico da anélise de variacdo sobre a deplecdo do pH —
Configuracdo B (coagulante aplicado antes do campo magnético).

0.8

p=0.52824
Intervalo de Confianca 0,95

0,7

0,6

0,5

0.4

Deplecio do pH

0.3

0.2

0.1

92

8 12 24
Campo Magnético (mT)




4.3.5 Andlise estatistica para o ponto de aplicacédo de coagulante

Por fim, realizou-se uma analise estatistica para concluir sobre
qual ponto de aplicacdo obteve os melhores resultados. Primeiramente,
foi executado o teste t-Student para verificar se existe uma diferenca
significativa entre os dados obtidos na Configuracdo A e B. A Tabela 23
apresenta os resultados do teste.

Tabela 24. t-Student — Configuracdes A e B.

t-Student
.. Desvio
Grupos  Media Padrio p
A 0,57 0,39
B 0,71 0,60 0,0000

Segundo o teste, ha diferenca significativa, sendo que a
Configuracdo A obteve os valores mais baixos. Em seguida, realizou-se
0 teste de andlise de variancia para confirmar o resultado. A Figura 41
apresenta o grafico gerado na analise, que confirma a diferenca entre os
resultados obtidos, uma vez que p-value é inferior a 0,05. Com isto,
assegura-se a partir de ferramentas estatisticas que o ponto A de
aplicacdo de coagulante resultou na melhor posicdo em relagdo ao
campo magnético, ou seja, é mais eficiente a dgua passar primeiramente
pelo campo magnético e depois receber a aplicacao de coagulante.
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Figura 41. Gréfico da anélise de variancia sobre o ponto de aplicagio
coagulante.
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44  AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar a avaliaghio da viabilidade econdmica,
primeiramente, calculou-se o custo do coagulante para 1 m3 de agua
tratada considerando a concentracdo 6tima de coagulacdo, 24 mgPAC.L
! A Tabela 24 apresenta os resultados do célculo.

Tabela 25. Custos do tratamento apenas com coagulante.

Custo PAC (R$.kg™) 3,20
Concentracdo (mgPAC.L™) 24
Volume de agua tratada (m?3) 1
Consumo de coagulante (mg) | 24000
Custo (R$.m?3) 0,08

Em seguida, calculou-se os custos considerando as reducfes de
coagulante. A Tabela 25 apresenta os resultados do calculo.
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Tabela 26. Custos do tratamento com reducéo de coagulante.

Concentracéo (mgPAC.L™) 19,2 144 9,6 4,8
Consumo de coagulante (mg) | 19200 | 14400 | 9600 4800
Custo coagulante (R$.m3) 0,06 0,05 0,03 0,02

Para determinar os gastos financeiros com a demanda de energia
elétrica, determinou-se, primeiramente, 0 tempo necessario para
magnetizar a agua considerando a vazdo trabalhada no projeto e o tempo
de contato no gerador de campo magnético. A Tabela 26 apresenta os
resultados da determinagdo do tempo necessario para magnetizar 1 m3.

Tabela 27. Tempo para magnetizar 1 m2,

Vazdo (L.h™) | 70

Volume (m3) 1
Tempo (h) | 14,3

Visto que o tempo de contato nas bobinas séo diferentes — 35, 70
e 105 s para, respectivamente, 24, 12 e 8 mT — e que seus comprimentos
diferem na mesma proporcdo — 0,5; 1,0 e 1,5 m para respectivamente,
24, 12 e 8 mT — e que todas possuem o mesmo didmetro, o tempo
necessario para magnetizar 1 m? de agua é igual para as trés bobinas.

Para determinar o custo energético despendido em 14,3 h,
considerou-se a poténcia necessaria em cada bobina. A Tabela 27
apresenta os valores determinados.

Tabela 28. Custo de energia elétrica em cada bobina.

Bobina Poténcia | Consumo Custq
(W) (KWh) (R$.m?)
24 mT 96 1,37 0,60
12mT 48 0,69 0,30
8mT 36 0,51 0,23

Por fim, somou-se 0s custos com geracdo de campo magnético e
com coagulante aplicada em cada um dos melhores ensaios realizados
considerando cada intensidade de campo magnético, também fez-se o
levantamento dos custos considerando o ensaio com aplicagdo de 9,6
mgPAC.L™, na Configuracdo B, com campo magnético de 12 mT, que
foi 0 ensaio com menor concentracdo de coagulante e que, com o auxilio
do campo magnético, atingiu o padrdo de qualidade das Portarias
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2914/2011 e de Consolidagdo n° 05/2017. A Tabela 28 apresenta 0s
resultados.

Tabela 29. Comparacdo de custos de tratamento.

8 @
= = P les | ©
2 T | g2 | €| E
2D~ = S o ,O N &+
SE| 2 |EE|8E| ¢
8~ | € SO £ 2
o Q 7] %]
£ S | g2 | 2R | 3
@)
8 A 14,4 | 95,65 | 0,28
12 B 96 | 9462 | 0,26
12 B 19,2 | 95,77 | 0,36
24 B 19,2 | 96,97 | 0,66

Desta forma, comparando-se 0s custos do tratamento apenas com
a aplicagdo de coagulante, R$ 0,08 m?, com os melhores resultados da
associacdo de reducdo de coagulante com exposicdo de campo
magnético — 0,28; 0,36 e 0,66 R$.m™ — torna-se evidente que a segunda
opcdo é mais onerosa. Entretanto, considerando o potencial de geracdo
de energia elétrica presente nos sistemas de abastecimento de agua,
através do reaproveitamento energético com a geracdo de energia com
microturbinas alimentadas pela carga hidraulica das adutoras (LIMA,
2013), acredita-se na possibilidade de minimizacdo dos custos para a
aplicacdo da tecnologia. Ainda, é possivel haver uma configuracdo que
otimize a magnetizacgdo e demande menos energia elétrica,
diferentemente da implementada nesta pesquisa, além, da utilizacdo de
fontes renovaveis de energia, como a opcao fotovoltaica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados apresentados e da discussdo realizada,
chegou-se as seguintes conclusdes:

e Foi evidenciada a capacidade do campo magnético em
potencializar a coagulacdo quando se observa que a exposicao
de 8 mT nas ConfiguracBes A e B auxiliou na remoc¢do de
turbidez;

e A aplicacdo de campo magnético possui a capacidade de suprir
a reducgdo de coagulantes quimicos, uma vez que, observou-se
gue nos ensaios com exposicdo de 12 mT e redugdo de 60% da
concentracdo ideal de coagulante, resultados satisfatorios;

e O campo magnético ndo possui a capacidade de substituir por
completo o coagulante quimico estudado, visto que na
Configuracdo 0 nédo foi possivel alcangar resultados aceitaveis
abaixo de 0,5 NTU;

e A utilizacdo de campo magnético ndo interfere na deplecdo do
pH da agua;

e A magnetizacdo ndo mostrou potencialidade de recuperacdo
mais rapida da qualidade da agua filtrada ap6s a lavagem do
filtro;

e O ponto de aplicacdo do coagulante mais eficiente é apds o
gerador de campo magnético, ou seja, a agua devera receber
primeiro a magnetizacdo e, posteriormente a aplicacdo de
coagulante;

e A aplicacdo da tecnologia estudada mostra-se, a principio, com
custos mais elevados quando comparado ao cenario de
aplicacdo exclusiva de coagulantes quimicos na etapa de
coagulacao.

Em funcdo do exposto, recomenda-se investigar:
e A possibilidade do campo magnético em auxiliar outras etapas
do tratamento de aguas;
e Experimentos com taxas de filtragdo superiores;
e Os residuos gerados na agua de lavagem do filtro;
e O potencial de remocdo em outros parametros de qualidade de
agua;
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98

O efeito no tratamento de aguas no uso de outras intensidades
de campo magnético e tempo de exposi¢ao;

Outras configuragfes do sistema de geracdo de campo
magnético, de forma a diminuir os custos com energia elétrica.
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7

APENDICE

Tabela 30. Resultados dos ensaios de jar test.

[PAC Turbidez [PAC Turbidez
mg.l_'1 (NTU) pH mg.l_'1 (NTU) pH
5,00 129 734 | 2000 | 124 7,02
1000 | 123 741 | 2000 | 150 6,88
1200 | 146 733 | 20,00 | 1,01 6,83
13,00 | 1,33 721 | 21,00 | 152 6,95
1400 | 106 714 | 21,00 | 168 6.72
1500 | 131 715 | 2200 | 113 6,83
1500 | 1,10 705 | 2200 | 114 6.75
16,00 | 131 712 | 2200 | 170 6,73
17,00 | 1.8 701 | 2300 | 117 6.79
1700 | 1,33 709 | 2300 | 098 6,77
1700 | 1,02 700 | 2400 | 075 6,77
1800 | 1,23 705 | 2400 | 082 6.72
1800 | 1,28 692 | 2400 | 062 6,60
1800 | 101 711 | 2400 | 080 6,71
1900 | 1,5 689 | 2600 | 128 6,52
1900 | 1,08 699 | 30,00 | 131 6,12
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Tabela 31. Resultados dos ensaios da Configuragdo 0 (sem aplicagdo de

coagulante).

Configuracdo 0
° = < <
Q 2 © = g‘: ?D
= m ) < . g =
f s 5 5. 82 88 Iz iz
< L = oD ST c 2 c
- N O D o
> c £ L <EBE 9 g5 €= =gl
s T I 32 2% 28 85 sE§
S S o S 25 &5 <m < S
S 5 T = = -
e o O
7,20 7,19 6,56 2,61 60,27 30 20
0 7,20 7,15 8,08 2,95 63,39 40 15
7,20 7,17 6,13 2,72 55,42 25 15
Média 7,20 7,17 6,92 2,76 59,69 32 17
7,20 7,20 9,75 3,20 67,02 35 15
8 7,20 7,20 8,46 3,00 64,45 30 10
7,30 7,30 9,23 3,11 66,29 25 10
Média 7,23 7,23 9,15 3,10 65,92 30 12
7,14 7,14 8,57 3,09 63,78 25 10
12 7,27 7,25 8,02 3,16 60,47 30 10
7,28 7,27 7,86 3,17 59,60 25 10
Média 7,23 7,22 8,15 3,14 61,28 27 10
7,14 7,13 9,45 2,76 70,92 25 10
24 7,16 7,14 8,25 3,43 58,43 25 10
7,28 7,19 6,55 3,39 48,26 25 10
Média 7,19 7,15 8,08 3,19 59,21 25 10
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Tabela 32. Resultados dos ensaios da Configuragdo A (coagulante aplicado apds
0 campo magnético) - 4,8 mgPAC.L ™.

Configuracdo A ‘ [PAC] 4,8 mgPAC.L
o £ © <
2 = © = > >
= m ) s . << =
E 3 =z s. 2L & 5T §5
s = L = DD NS WY ©2 ©F
= = T <E 9= g o s Lo
oS I T NE =8 £8 85 88
= o o i) 5 2353 <o £
8 = o o
P o O
759 735 600 150 7372 25 10
0 711 7,10 980 1,09 8891 25 10
719 712 952 129 8595 40 10
Média 7,30 7,19 844 129 8286 30 10
728 7,16 642 1,07 8323 25 10
8 722 719 781 124 84,20 25 10
712 702 760 131 8283 35 10
Média 721 7,12 7,28 120 8342 28 10
739 720 515 125 7581 35 10
12 7,29 7,15 9,18 142 84,50 35 10
729 714 883 135 84,72 35 10
Média 7,32 716 7,72 134 81,68 35 10
7,65 7,22 5,98 136 77,12 25 10
24 730 7,18 797 1,11 86,00 25 10
730 718 6,96 142 7920 30 10
Média 742 7,19 697 1,30 80,77 27 10
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Tabela 33. Resultados dos ensaios da Configuragdo A (coagulante aplicado ap6s
0 campo magnético) - 9,6 mgPAC.L ™.

Configuragéo ‘ [PAC] 9,6 mgPAC.L
= © <
3 2 o =~ =3 =3
= oM = S g~ LT
: = 9§ =- £ S£ 9T 3
s = L c oD NEST - c2 t© o
=€ £ LL <t g g o s L5
o~ T T NE 58 £ L 832 S £
S s = 35 E5 25 <a <E&
8 = o) o)
= O O
7,17 6,99 6,02 0,74 87,79 30 10
0 7,35 7,20 6,18 0,72 8841 25 10
7,35 7,20 7,01 0,75 89,26 25 10
Média 7,29 7,13 6,40 0,73 88,49 27 10
7,17 6,95 6,79 0,67 90,11 30 5
8 7,17 7,11 6,76 0,69 89,78 30 10
7,09 7,06 7,22 0,50 93,14 25 10
Média 7,14 7,04 6,92 0,62 91,01 28 8
7,29 7,06 6,35 0,79 87,55 30 5
12 7,16 7,05 5,65 0,47 91,65 30 5
7,09 7,05 7,15 051 92,84 30 5
Média 7,18 7,05 6,38 0,59 90,68 30 5
7,29 7,09 6,34 0,74 88,38 30 5
24 7,25 7,12 6,03 048 92,04 25 5
6,97 6,88 9,65 0,48 95,08 25 5
Média 7,17 7,03 7,34 0,56 91,83 27 5
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Tabela 34. Resultados dos ensaios da Configuragdo A (coagulante aplicado apés

0 campo magnético) - 14,4 mgPAC.L™.

Configuracdo A [PAC] 14,4 mgPAC.L
o £ © ©
2 ~ © = — > >
:oz 5 3 32 sg Ip i3
D~ 'S c > Z o = S =
< = =2 = > D N— N c = c o
= = T <E 9= g o s L5
g~ T I € S8 Eg€ 8= 8§
S s = 3 E5 25 <a <E&
3 = o S S
= @) &)
7,26 7,13 5,57 0,44 92,09 25 5
0 7,16 7,03 6,99 045 93,35 20 5
7,28 7,04 7,39 0,50 93,19 20 5
Média 7,23 7,07 6,65 0,46 92,88 22 5
7,27 7,12 6,92 0,36 94,64 20 5
8 7,16 6,99 6,28 0,15 97,59 20 5
7,22 6,97 8,52 045 94,71 25 5
Média 7,22 7,03 7,24 0,32 95,65 22 S
7,25 7,15 7,14 0,39 94,52 20 5
12 7,15 6,99 7,35 0,39 94,67 30 5
7,05 7,01 5,79 0,38 93,43 30 5
Média 7,15 7,05 6,76 0,39 94,21 27 5
7,20 7,11 7,54 0,45 94,09 20 5
24 7,10 6,91 6,57 0,33 94,97 30 5
7,05 6,89 6,96 0,37 94,67 30 5
Média 7,12 6,97 7,02 0,38 94,58 27 5
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Tabela 35. Resultados dos ensaios da Configuracdo A (coagulante aplicado apds
0 campo magnético) - 19,2 mgPAC.L™.

Configuracdo A ‘ [PAC] 19,2 mgPAC.L
= < <
3 2 o =~ =3 =3
= oM = S g~ LT
: = 9§ =- £ S£ 9T 3
s = L c oD NEST - c2 t© o
=€ £ LL <t g g o s L5
o~ T T NE 58 £ L 832 S £
S s = 35 E5 25 <a <E&
8 = o o
= O O
7,16 6,98 6,51 0,34 94,85 30 5
0 7,00 6,68 5,58 0,37 93,34 30 10
7,25 7,05 8,73 0,34 96,10 25 5
Média 7,14 6,90 6,94 0,35 94,77 28 7
7,14 6,99 5,73 0,27 95,39 25 5
8 7,12 6,62 5,86 0,27 95,47 35 10
7,25 7,02 6,12 0,30 95,09 25 5
Média 7,17 6,88 5,90 0,28 95,32 28 7
7,16 6,95 7,00 0,33 95,29 30 5
12 7,12 6,88 6,90 0,26 96,21 30 5
7,12 6,71 6,51 0,30 95,47 30 5
Média 7,13 6,85 6,80 0,30 95,65 30 5
7,22 7,05 5,49 0,34 93,80 25 5
24 7,35 6,80 8,43 0,35 95,78 35 10
7,28 6,81 7,25 0,32 95,55 30 10
Média 7,28 6,89 7,06 0,34 95,04 30 8
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Tabela 36. Resultados dos ensaios da Configuragdo A (coagulante aplicado apés

0 campo magnético) — 24,0 mgPAC.L™.

Configuracdo A [PAC] 24,0 mgPAC.L
o £ © <
2 ~ © = — > >
oz 5 3 B2 sg Ip i3
D~ 'S c > Z o = 5 =
< = =2 = > D N— N c = c o
= = T <E 9= g o s 2o
oS I I NE =8 £8 85 88
S s = 3 £E5 25 <a <E
3 = o S S
= @) &)
7,31 7,04 5,86 0,34 94,19 30 5
0 7,65 6,78 6,90 0,25 96,38 35 10
7,11 6,92 8,39 0,31 96,19 20 5
Média 7,36 6,91 7,05 0,30 95,58 28 7
7,22 7,06 5,30 0,08 98,60 20 5
8 7,57 6,82 6,02 0,22 96,34 25 10
7,29 7,14 7,14 0,31 95,66 30 5
Média 7,36 7,01 6,15 0,20 96,87 25 7
7,30 7,05 5,75 0,26 95,56 20 5
12 7,68 6,96 7,67 0,28 96,34 25 10
7,18 6,79 7,32 0,34 95,31 30 5
Média 7,39 6,93 6,91 0,29 95,74 25 7
7,30 6,88 6,62 0,30 95,54 20 5
24 7,69 6,98 7,34 0,27 96,29 30 10
7,58 6,94 7,87 0,30 96,23 30 5
Média 7,52 6,93 7,27 0,29 96,02 27 7
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Tabela 37. Resultados dos ensaios da Configuragdo B (coagulante aplicado
antes do campo magnético) - 4,8 mgPAC.L™.

Configuracdo B ‘ [PAC] 4,8 mgPAC.L
= © <
S = g5 5 3
= oM = S g~ LT
: = 9§ =- £ S£ 9T 3
s = L c oD NEST - c2 t© o
=€ £ LL <t g g o s L5
o~ T T NE 58 £ L 832 S £
2 o o S s B £S5 <o =
< = = <) S
O IE @] o
7,39 7,30 6,82 2,06 69,83 30 10
0 7,29 7,14 12,85 194 8491 30 10
7,75 7,19 9,26 1,90 79,52 30 10
Média 7,48 7,21 9,64 1,96 78,08 30 10
7,66 7,61 8,71 2,00 76,69 30 10
8 7,29 7,20 7,96 1,68 78,77 25 10
7,82 7,21 8,85 1,76 80,11 30 10
Média 7,59 7,34 8,51 1,81 78,52 28 10
7,46 709 1290 222 82,73 30 10
12 7,29 718 1090 196 82,03 25 10
7,46 7,15 8,34 1,72 79,30 30 10
Média 7,40 714 10,71 1,97 81,35 28 10
7,46 7,21 9,26 1,81 80,43 30 10
24 7,54 7,34 10,78 190 82,35 30 10
7,46 7,03 8,73 1,59 81,74 30 10
Média 7,49 7,19 9,59 1,77 81,51 30 10
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Tabela 38. Resultados dos ensaios da Configuragdo B (coagulante aplicado
antes do campo magnético) - 9,6 mgPAC.L™.

Configuracdo B [PAC] 9,6 mgPAC.L
o £ © <
2 ~ © = - > %A
Pz 5 2 22 ez I 32
D~ ‘o c S = Z O N = S =
< = 2 = (S J) N=— N c = c 5
= = T <E 9= g o s Lo
oS I T NE =8 £8 85 88
=% S o S = = L S <m < =
< = = o) o
O |2 (@) ©]
7,17 6,99 7,28 0,65 91,02 30 10
0 7,35 7,20 7,28 0,72 90,16 25 10
7,35 7,20 6,47 0,71 89,04 25 10
Média 7,29 7,13 7,01 0,69 90,08 27 10
7,17 6,95 7,28 0,74 89,91 30 5
8 7,09 7,06 8,10 0,57 92,96 25 10
7,17 7,11 7,62 0,64 91,66 30 10
Média 7,14 7,04 7,66 0,65 91,51 28 8
7,29 7,06 7,78 0,27 96,59 30 5
12 7,09 7,05 8,67 0,43 95,10 30 5
7,16 7,05 7,62 0,60 92,17 30 5
Média 7,18 7,05 8,02 0,43 94,62 30 5
7,29 7,09 8,48 0,72 91,55 30 5
24 6,97 6,88 7,48 0,75 89,96 25 5
7,25 7,12 7,62 0,64 91,60 25 5
Média 7,17 7,03 7,86 0,70 91,03 27 5
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Tabela 39. Resultados dos ensaios da Configuragdo B (coagulante aplicado
antes do campo magnético) - 14,4 mgPAC.L ™.

Configuracio B | [PAC] 14,4 mgPAC.L
o S e <
2 = < = —~ D >
E 5 . 2 52 sg 7 Iz
< = =2 = (= . N = w N c = S 5
=€ £ LL <t g g o s L5
o~ T T NE 58 £ L 832 S s
2 o o S s B 5 <o <8
8 = o o
= @] o
7,26 7,13 5,57 0,44 92,09 25 5
0 7,16 7,03 6,99 045 93,35 20 5
7,28 7,04 7,39 0,50 93,19 20 5
Média 7,23 7,07 6,65 0,46 92,88 22 5
7,27 7,12 6,92 0,36 94,64 20 5
8 7,16 6,99 6,28 0,15 97,59 20 5
7,22 6,97 8,52 045 94,71 25 5
Média 7,22 7,03 7,24 0,32 95,65 22 5
7,25 7,15 7,14 0,39 94,52 20 5
12 7,15 6,99 7,35 0,39 94,67 30 5
7,05 7,01 5,79 0,38 93,43 30 5
Média 7,15 7,05 6,76 0,39 94,21 27 5
7,20 7,11 7,54 0,45 94,09 20 5
24 7,10 6,91 6,57 0,33 94,97 30 5
7,05 6,89 6,96 0,37 94,67 30 5
Média 7,12 6,97 7,02 0,38 94,58 27 5
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Tabela 40. Resultados dos ensaios da Configuracdo B (coagulante aplicado
antes do campo magnético) - 19,2 mgPAC.L ™.

Configuracdo B [PAC] 19,2 mgPAC.L
o £ © <
L 2 © > =
= m - s . << =
£ =z g s 2E 22 3T 3
s = L = DD NS WY S22 ©F
= = T <E 9= g o s Lo
g~ T I € S8 EE€ 8= 8§
= o o i) 5 2353 <o £
8 = S S
P o O
752 702 721 029 9598 25 5
0 729 693 721 030 9590 25 10
752 708 839 040 9523 25 10
Média 744 701 760 033 9571 25 8
752 715 721 032 9556 25 5
8 729 694 7,21 0,37 94,86 25 5
752 7,11 839 045 94,70 25 5
Média 7,44 707 7,60 0,38 95,04 25 5
731 696 841 033 96,07 30 5
12 729 688 894 034 96,24 25 5
731 695 839 042 94,99 25 5
Média 730 693 858 0,36 9577 27 5
731 696 11,16 031 97,22 25 5
24 6,95 6,77 10,02 0,34 96,60 30 5
731 694 984 029 97,10 25 5
Média 7,19 6,89 10,34 031 96,97 27 5
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Tabela 41. Resultados dos ensaios da Configuragdo B (coagulante aplicado
antes do campo magnético) - 24,0 mgPAC.L ™.

Configuracio B | [PAC] 24,0 mgPAC.L
[1°]
: S 45 .. 5 &
= oM = S g~ LT
. T 3 55 28 EE 5T i3
s = L c oD NEST - c2 t© o
=€ £ LL <t g g o s L5
oS I T NZ 2% 25 85 g8
g £ = $% £ s5 25 Z%E
e S S5 = [nd = o =
S 5 - S S
= O O
749 643 634 030 9535 30 5
0 695 562 634 028 09558 30 5
749 664 98 031 9685 30 10
Média 7,31 623 7,51 030 9593 30
749 725 634 031 9519 30
8 695 674 634 032 9503 30
749 643 984 028 97,15 30
Média 7,31 681 7,51 030 9579 30
749 671 634 029 9551 30

12 7,12 6,19 8,96 0,32 96,45
7,12 6,69 9,77 026 97,34
Média 7,24 6,53 8,36 0,29 96,43

w W
o O

7,12 5,99 8,96 025 97,20

24 7,12 6,12 8,96 025 97,24
7,12 5,95 8,96 0,18 97,96

Média 7,12 6,02 8,96 0,22 97,47

w W w w
o O O o
o o1 o ool 01 O OOl OOl O

w
o
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