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RESUMO 
As estações de tratamento de água (ETA) tomam posição de destaque pela função primária de adequar a água 
bruta ao padrão de potabilidade, de forma que a água tratada não transmita qualquer malefício à população 
abastecida. Diversas técnicas podem ser empregadas no tratamento da água visando à potabilização a depender 
de fatores como qualidade da água bruta, custos de implantação, manutenção e operação, dentre outros. Neste 
contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar a qualidade da água bruta e tratada de três estações 
de tratamento de água de grande porte, que empregam técnicas de tratamento distintas (filtração direta, ciclo 
completo com flotação e oxidação com filtração), assim como o atendimento ao padrão de potabilidade 
estabelecido pela Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde. Foram comparados dados secundários 
de monitoramento dos parâmetros turbidez e cor aparente da água bruta e tratada a partir do teste não 
paramétrico de Kruskal-Wallis seguido do teste de comparações múltiplas, quando aplicável, ao nível de 
significância de 5%. O percentual de atendimento ao padrão de potabilidade estabelecido na Portaria de 
Consolidação nº 5 foi analisado para o período de 2013 a 2016. Os resultados indicaram uma qualidade 
superior da água bruta na ETA de oxidação com filtração, com valores de turbidez e cor significativamente 
menores que os encontrados nas demais estações de tratamento. Tal fato, aliado a uma adequada operação da 
ETA, pode estar associado ao bom desempenho obtido pela mesma no tratamento, uma vez que essa estação 
apresentou menores valores de turbidez na água tratada em relação as outras duas estações e todos os valores 
de cor aparente abaixo do limite estabelecido na portaria de potabilidade brasileira. Em relação ao atendimento 
dos padrões de potabilidade, todas as ETA registraram valores de cor aparente abaixo do limite de potabilidade 
indicado na Portaria de Consolidação nº 5. Por sua vez, em termos do parâmetro turbidez, as estações de 
filtração direta e tratamento completo com flotação não atenderam ao padrão no ano de 2016 (apresentaram 
menos de 95% dos valores abaixo de 0,5 uT), apesar de alcançarem atendimento adequado nos demais anos 
avaliados. Portanto, a escolha adequada da tecnologia empregada nas estações de tratamento de água, 
associada a um controle operacional rigoroso, pode contribuir para o bom funcionamento e a produção de água 
dentro dos padrões de potabilidade. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de água, Estatística, Turbidez, Cor aparente, Padrão de potabilidade. 
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INTRODUÇÃO 
O fornecimento de água potável e segura à população é fundamental para a garantia da saúde pública e do 
desenvolvimento da sociedade (VIEIRA, 2013; GUZMÁN, NAVA, DÍAZ, 2015; OLIVEIRA, 2017). Nesse 
cenário, as estações de tratamento de água (ETA) assumem posição de destaque pela função primária de 
adequar a água bruta ao padrão de potabilidade, de forma que a água tratada não transmita qualquer malefício à 
população abastecida (MELO et al., 2017). 
 
Diversas são as técnicas que podem ser empregadas no tratamento da água visando à potabilização. A 
concepção da técnica de tratamento mais adequada depende de vários fatores, tais como: características da 
água bruta; tipo de manancial; custos de implantação, manutenção e operação; manuseio e confiabilidade dos 
equipamentos; flexibilidade operacional; localização geográfica e características da comunidade; disposição 
final do lodo; entre outros (LIBÂNIO, 2016). As principais técnicas de tratamento utilizadas no Brasil incluem 
o tratamento convencional e a filtração direta, sendo também encontradas, em um menor número de estações, a 
filtração lenta, a flotação e a separação por membrana (HELLER e PÁDUA, 2010). Outra opção de tratamento 
que vem sendo utilizada, mas não na mesma proporção, é a oxidação química. 
 
Considerando a demanda crescente por água em quantidade e qualidade para suprir o abastecimento humano, 
assim como o estabelecimento de padrões de potabilidade cada vez mais restritivos, considera-se fundamental 
analisar o desempenho de ETA em funcionamento. Comumente a análise de desempenho de ETA pode ser feita 
de duas formas, a nível de etapa ou a nível de sistema. A análise a nível de etapa considera a eficiência de cada 
fase do tratamento, tendendo a ser empregada pelas prestadoras de serviço de saneamento. Já a análise a nível 
de sistema, considera apenas o afluente e o efluente da estação, sendo em geral empregada pelas agências 
reguladoras (MELO et al., 2015).  
 
Segundo Oliveira (2014), o desempenho de uma ETA é o resultado do efeito conjunto de variáveis internas e 
externas e das condições e padrões utilizados na mensuração, podendo assim ser avaliado sob a perspectiva da 
qualidade da água tratada, considerando o atendimento aos padrões de potabilidade. Ressalta-se que os estudos 
de desempenho de estações de tratamento de água, na grande maioria, são associados a testes de bancada e a 
testes laboratoriais de escalas reduzidas antes da implantação das ETA, sendo escassos os estudos que 
consideram dados secundários oriundos do monitoramento de ETA em funcionamento. 
 
Os parâmetros turbidez e cor são rotineiramente monitorados e analisados em estudos de desempenho de 
estações de tratamento de água. A avaliação desses parâmetros, além da questão estética, é extremamente 
relevante em função do risco sanitário associado aos mesmos. Partículas responsáveis pela turbidez podem 
abrigar microrganismos patogênicos. Já a cor pode estar associada à matéria orgânica e possível formação de 
subprodutos da desinfecção (LIBÂNIO, 2016).  
 
 
OBJETIVO 
O presente trabalho tem como objetivo comparar a qualidade da água bruta e tratada de três estações de 
tratamento de água de grande porte, que empregam técnicas de tratamento distintas, assim como o atendimento 
ao padrão de potabilidade estabelecido pela Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde (BRASIL, 
2017). A comparação foi feita por meio da análise estatística de dados secundários de turbidez e cor aparente. 
 
 
METODOLOGIA 

DESCRIÇÃO DAS ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ÁGUA 
A pesquisa centrou-se na avaliação de desempenho de três ETA brasileiras que empregam tecnologias distintas 
de tratamento, a saber: filtração direta (ETA 01), ciclo completo com flotação (ETA 02) e oxidação com 
filtração (ETA 03). Todas as ETA são de grande porte (vazão acima de 500 L/s) e fazem a captação da água 
bruta em mananciais do tipo lêntico. Tais semelhanças permitem comparar o desempenho das estações em 
função da tecnologia/técnica de tratamento empregada. A Tabela 1 a seguir apresenta as principais 
características das ETA estudadas. 
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Tabela 1: Características das estações de tratamento de água. 

Estação Tecnologia de tratamento Perc.¹ 95% da  
Vazão tratada (L/s) Porte Classificação do 

Manancial 
ETA 01 Filtração direta 2970 Grande Lêntico 
ETA 02 Ciclo completo com flotação 1450 Grande Lêntico 
ETA 05 Oxidação com filtração 855 Grande Lêntico 

¹ vazão considerada para determinação do porte da estação: 95% dos dados de vazão até 150 L/s = pequeno porte; acima de 150 até 500 L/s 
= médio porte; 95% dos dados de vazão acima de 500 L/s = grande porte. 
 
 
ORGANIZAÇÃO E CONSOLIDAÇÃO DO BANCO DE DADOS 
Os dados de monitoramento da qualidade da água das estações foram obtidos por meio de relatórios impressos 
disponibilizados pelos prestadores de serviços de saneamento. Cada ETA apresenta uma frequência específica 
de monitoramento, sendo que para a água bruta a frequência era no mínimo duas vezes ao dia, enquanto para a 
água tratada o monitoramento era realizado em intervalos de duas em duas horas. Os dados foram organizados 
e sistematizados em planilhas Microsoft Excel®, e no total foram analisados 114.650 dados de turbidez (água 
bruta e tratada) e 100.873 dados de cor aparente (água bruta e tratada), possibilitando uma avaliação mais 
próxima à realidade de funcionamento das ETA. O período de abrangência dos dados experimentais de 
monitoramento das ETA variou de janeiro de 2010 a junho de 2017. 
 
 
AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DAS ESTAÇÕES POR MEIO DE TÉCNICAS ESTATÍSTICAS 
Inicialmente foi efetuada a identificação de outliers e falhas no banco de dados. Para a identificação dos outliers 
foi utilizada a técnica de amplitude interquartis (AIQ), dada pela diferença entre o terceiro (Q75) e o primeiro 
(Q25) quartis, ou seja, considerou-se como outlier superior todo valor maior que (Q75+1,5AIQ) e como 
outlier inferior todo valor menor que (Q25-1,5AIQ) (NAGHETTINI e PINTO, 2007; LEVINE et al., 2008). 
Após essa análise, foi realizada a estatística descritiva com o cálculo do número de dados, média, mediana, 
mínimo, máximo, percentis 25% e 75%, desvio padrão e coeficiente de variação.  
 
Em seguida, a fim de verificar a normalidade dos dados, que é pressuposto para a determinação dos testes de 
hipóteses a serem empregados, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ao nível de significância de 
5% (α = 0,05), e o teste gráfico Normal Probability Plot. Os dados de água bruta e água tratada, de ambos os 
parâmetros, não apresentaram uma boa aderência à distribuição normal. Portanto, foram aplicados testes de 
hipóteses não paramétricos. Para determinar a existência ou não de diferenças significativas na turbidez e cor 
aparente da água bruta e tratada das estações, e consequentemente no desempenho das mesmas, foi aplicado o 
teste não paramétrico de Kruskal-Wallis seguido do teste de comparações múltiplas (quando identificada 
diferença significativa no teste de Kruskal-Wallis), ao nível de significância de 5%. Os testes foram realizados 
no software Statistica® 10.0. 
 
Por fim, foi analisado o percentual de atendimento ao padrão de potabilidade estabelecido na Portaria de 
Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, a qual define o limite máximo de 0,5 uT para 95% das amostras de 
turbidez da água tratada e de 15 uH para as amostras de cor aparente, considerando o período de 2013 a 2016, 
comum a todas as estações. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Tabela 1 apresenta os resultados da estatística descritiva para os dados referentes aos parâmetros turbidez e 
cor aparente, da água bruta e tratada das três estações de tratamento de água analisadas neste estudo.   
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Tabela 2: Estatística descritiva dos dados de turbidez e cor aparente, da água bruta e tratada para as 
ETA deste estudo. 

Parâmetro Turbidez Cor aparente 
ETA 1 2 3 1 2 3 
Descrição Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada 
Nº dados 22.624 25.295 17.937 29.877 4.487 14.430 7.824 25.325 17.916 29.877 4.650 15.281 
Média 9,33 0,31 2,97 0,28 1,51 0,18 37,36 1,01 15,67 1,04 5,46 2,23 
Mediana 5,10 0,20 2,30 0,24 1,37 0,18 20,00 1,00 15,00 1,00 5,00 2,50 
Mínimo 0,73 0,06 0,25 0,00 0,01 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Máximo 112,00 9,70 67,00 3,04 81,15 2,50 2000,00 15,00 165,00 15,00 803,70 5,00 
Percentil 25% 2,60 0,16 1,60 0,19 1,10 0,14 12,50 1,00 10,00 1,00 5,00 2,50 
Percentil 75% 10,40 0,25 3,30 0,33 1,71 0,21 40,00 1,00 20,00 1,00 5,00 2,50 
DP 11,83 0,52 2,73 0,14 1,48 0,06 70,75 0,30 9,06 0,40 15,03 0,58 
CV 1,27 1,70 0,92 0,51 0,98 0,34 1,89 0,29 0,58 0,38 2,75 0,26 

DP- Desvio Padrão 
CV - Coeficiente de Variação 
 
Na Figura 1 e na Tabela 3 são apresentados, respectivamente, o gráfico Box-Whisker e os resultados dos testes 
não paramétricos para os dados de turbidez da água bruta para todas as ETA.  
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Figura 1: Box-Whisker dos dados de turbidez da 

água bruta. 
 

Tabela 3: Resultados do teste de comparações 
múltiplas para os dados de turbidez da água 
bruta, após diferença indicada pelo teste de 

Kruskal-Wallis (p<0,05). 
1 2 3 ETA 
 ↓ ↓ 1 
↑  ↓ 2 
↑ ↑  3 

= Grupo em negrito (linha superior) não difere significativamente 
do grupo em itálico (coluna à direita) 
↑Grupo em negrito (linha superior) é significativamente maior que 
o grupo em itálico (coluna à direita)  
↓Grupo em negrito (linha superior) é significativamente menor que 
o grupo em itálico (coluna à direita) 
ETA 1: Filtração Direta; ETA 2: Ciclo Completo com Flotação; 
ETA 3: Oxidação seguida de Filtração  

 
Observa-se na Tabela 2 e Figura 1 que, aproximadamente 50% dos dados de todas as ETA apresentaram 
turbidez da água bruta inferior a 5 uT, valor este já recomendado pela Organização Mundial da Saúde como 
padrão de potabilidade para turbidez da água tratada (WHO, 2011). O teste de Kruskal-Wallis seguido do teste 
de Comparações Múltiplas (Tabela 3) indicou diferença significativa na turbidez da água bruta referente às três 
tecnologias de tratamento, sendo a turbidez significativamente maior na ETA que emprega a filtração direta 
(ETA 1) em comparação às demais tecnologias. Já a estação que emprega oxidação seguida de filtração (ETA 
3) foi a que apresentou menor valor de turbidez para a água bruta, o que condiz com esta tecnologia, a qual é 
indicada para baixos valores de turbidez. É importante ressaltar que, mesmo a ETA 1 (filtração direta) 
apresentando valores de turbidez da água bruta mais elevados, a mesma mostrou-se adequada para este tipo de 
tecnologia, considerando o percentil 75% dos dados monitorados (Tabela 2) e tendo em vista o limite indicado 
na literatura para o parâmetro turbidez da água bruta, de 20 uT (LIBÂNIO, 2016). 
 
O gráfico Box-Whisker e os resultados dos testes não paramétricos dos dados de turbidez da água tratada pelas 
três ETA são apresentados na Figura 2 e na Tabela 4. 
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Figura 2: Box-Whisker dos dados de turbidez da 

água tratada. 
 

Tabela 4: Resultados do teste de comparações 
múltiplas para os dados de turbidez da água 
tratada, após diferença indicada pelo teste de 

Kruskal-Wallis (p<0,05). 
1 2 3 ETA 
 ↑ ↓ 1 
↓  ↓ 2 
↑ ↑  3 

= Grupo em negrito (linha superior) não difere significativamente 
do grupo em itálico (coluna à direita) 
↑Grupo em negrito (linha superior) é significativamente maior que 
o grupo em itálico (coluna à direita)  
↓Grupo em negrito (linha superior) é significativamente menor que 
o grupo em itálico (coluna à direita) 
ETA1: Filtração Direta; ETA 2: Ciclo Completo com Flotação; 
ETA 3: Oxidação seguida de Filtração 

 
Em relação à turbidez da água tratada, o teste de Kruskal-Wallis também indicou diferença significativa para as 
três tecnologias de tratamento (Tabela 4). Observa-se que a ETA 2 (ciclo completo com flotação) apresentou 
turbidez mediana da água tratada superior as demais estações. Já a ETA 3, semelhante ao observado para a 
água bruta, também apresentou a menor turbidez na água tratada, indicando um ótimo desempenho. No geral, 
cabe ressaltar que todas as ETA apresentaram baixa amplitude interquartil para este parâmetro (pequenas 
diferenças nos percentis 25% e 75 %, apresentados na Tabela 2), indicando uma baixa variação e, consequente, 
maior capacidade de produzir água tratada com qualidade. 
 
Na sequência, a Figura 3 e a Tabela 5 contêm o gráfico Box-Whisker e os resultados dos testes não 
paramétricos do parâmetro cor da água bruta. 
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Figura 3-Box-Whisker dos dados de cor da água 

bruta. 
 

Tabela 5: Resultados do teste de comparações 
múltiplas para os dados de cor da água bruta, 
após diferença indicada pelo teste de Kruskal- 

Wallis (p<0,05). 
1 2 3 ETA 
 ↓ ↓ 1 
↑  ↓ 2 
↑ ↑  3 

= Grupo em negrito (linha superior) não difere significativamente 
do grupo em itálico (coluna à direita) 
↑Grupo em negrito (linha superior) é significativamente maior que 
o grupo em itálico (coluna à direita)  
↓Grupo em negrito (linha superior) é significativamente menor que 
o grupo em itálico (coluna à direita) 
ETA 1: Filtração Direta; ETA 2: Ciclo Completo com Flotação; 
ETA 3: Oxidação seguida de Filtração 

 
O parâmetro cor da água bruta apresentou comportamento semelhante ao apresentado para a turbidez da água 
bruta, com diferenças significativas para as três estações, sendo significativamente superior a cor na ETA de 
filtração direta (ETA 1) em comparação às demais. Já a ETA de oxidação–filtração (ETA 3), apresentou 
resultados significativamente inferiores às demais, registrando os menores valores para a maior parte dos dados 
analisados (Tabela 5). No entanto, diferentemente do observado para turbidez, a qualidade da água bruta da 
ETA 1 de filtração direta considerando o parâmetro cor aparente para a maioria dos dados analisados, mostrou-
se inadequada tendo em vista que a literatura recomenda um limite máximo de 20 uH (LIBÂNIO, 2016) para 
emprego desta tecnologia. 
 
Por fim, os resultados referentes ao gráfico Box-Whisker e aos testes não paramétricos da cor da água tratada 
das ETA aqui estudadas encontram-se na Figura 4 e na Tabela 6. 
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Figura 4: Box-Whisker dos dados de cor da água 

tratada. 

Tabela 6: Resultados do teste de comparações 
múltiplas para os dados de cor da água tratada, 
após diferença indicada pelo teste de Kruskal- 

Wallis (p<0,05). 
1 2 3 ETA 
 ↑ ↑ 1 
↓  ↑ 2 
↓ ↓  3 

= Grupo em negrito (linha superior) não difere significativamente 
do grupo em itálico (coluna à direita) 
↑Grupo em negrito (linha superior) é significativamente maior que 
o grupo em itálico (coluna à direita)  
↓Grupo em negrito (linha superior) é significativamente menor que 
o grupo em itálico (coluna à direita) 
ETA 1: Filtração Direta; ETA 2: Ciclo Completo com Flotação; 
ETA 3: Oxidação seguida de Filtração 

 
Em relação à cor da água tratada é possível notar uma amplitude interquartil muito pequena para todas as ETA 
(Tabela 2), não sendo possível diferenciar os percentis 25 e 75% (Figura 4), indicando baixa variação para a 
maioria dos dados de monitoramento. Todas as estações apresentaram 75% dos dados de cor da água tratada 
abaixo de 2,5 uT, indicando ótima qualidade da água tratada. Vale ressaltar o excelente desempenho de todas 
as tecnologias de tratamento, independente da qualidade da água bruta tratada, ainda que os testes estatísticos 
tenham indicado diferença significativa de desempenho entre elas. 
 
Outro ponto que merece destaque é que, apesar da cor da água bruta ter se mostrado inadequada para o 
tratamento por filtração direta na ETA 1, tal estação se mostrou robusta, fornecendo água tratada com valores 
de cor aparente abaixo de 1 uH em 75% dos dados de monitoramento e com registro máximo de 15 uH, ainda 
em acordo com o padrão de potabilidade brasileiro. Segundo Libânio (2016), quando afluí água com maior cor 
aparente nas estações de filtração direta a realização de descargas de fundo intermediárias pode aumentar as 
carreiras de filtração sem prejuízo da qualidade da água filtrada. Isso demonstra a importância da operação no 
desempenho das estações de tratamento de água, conforme indicado em outros estudos (SADIQ et al., 2010; 
CHOUDHURY e SAHA 2017; NAWAZ e ALI 2018). 
 
A Figura 5 apresenta o percentual de atendimento ao padrão de potabilidade estabelecido na Portaria de 
Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde para o parâmetro turbidez nos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016. 
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Figura 5: Percentual de atendimento ao padrão de Turbidez de 0,5 uT para a água tratada nos anos de 

2013, 2014, 2015 e 2016.  
 

De acordo com a Figura 5, ao invés de se ter um aumento no percentual de atendimento ao padrão estabelecido 
pela Portaria de Consolidação nº 5 para a turbidez da água tratada (0,5 uT em 95% das amostras) ao longo dos 
anos, houve um decréscimo. Nos anos 2013, 2014 e 2015 todas as ETA atenderam ao referido padrão com 
percentual mínimo de atendimento de 95%. Já o ano de 2016 apresentou a pior situação de atendimento, de 
forma que as ETA 1 e 2 (filtração direta e tratamento completo com flotação, respectivamente) não 
conseguiram atingir o padrão de 95% das amostras inferiores a 0,5 uT, o que pode estar relacionado a 
deterioração da qualidade da água bruta em função da crise hídrica registrada neste período, impactando o 
tratamento nas ETA. Em contrapartida, a ETA 3 que emprega o tratamento de oxidação seguida de filtração 
mais uma vez demostrou desempenho superior em relação as outras duas estações analisadas, atingindo 100% 
de atendimento. Em relação ao parâmetro cor, todas as estações atenderam integralmente o padrão de 15 uH 
estabelecido pela Portaria de Consolidação nº 5 no período estudado. 

 
 
CONCLUSÕES 
As estações de tratamento de água avaliadas apresentaram, em geral, uma água bruta com qualidade compatível 
aos tipos de tecnologias empregadas nas mesmas, considerando os parâmetros turbidez e cor aparente. 
Destaca-se uma qualidade superior da água bruta na ETA 3 (oxidação – filtração), com valores de turbidez e 
cor significativamente menores que os encontrados nas demais estações de tratamento. Tal fato, aliado a uma 
adequada operação da ETA, pode estar associado ao bom desempenho obtido pela mesma no tratamento. Em 
termos de qualidade de água tratada, no período avaliado, todas as ETA atingiram valores de cor dentro do 
limite de potabilidade indicado na Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde. Por sua vez, em 
termos do parâmetro turbidez, o padrão de 0,5 uT em 95% das amostras previsto na Portaria não foi atingido 
nas ETA 1 (filtração direta) e 2 (tratamento completo com flotação) no ano de 2016, apesar de atingirem 
atendimento adequado nos demais anos avaliados.  
 
Dessa forma é possível concluir que uma escolha adequada da tecnologia empregada nas estações de 
tratamento de água, associada a um controle operacional rigoroso, pode contribuir para o bom funcionamento e 
a produção de água dentro dos padrões de potabilidade. Ademais, ressalta-se a importância da avaliação 
contínua e aprofundada dos dados de monitoramento, tanto da água bruta quanto de água tratada, para o 
conhecimento das condições reais de operação das ETA e proposição de melhorias.  
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