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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo verificar a existéncia de variacBes entre medidas de turbidez fornecidas
por diferentes equipamentos e, em Gltima instancia, fomentar a discussdo em torno do padrdo de turbidez da
norma brasileira de qualidade da agua para consumo humano. Foram utilizados cinco turbidimetros diferentes
(em marcas, modelos, e, ou tipos — digitais portateis, digital de bancada, digital de processo e analdgico de
bancada) para medir a turbidez de amostras de agua bruta, tratada e filtrada de uma estacdo de tratamento de
agua em ciclo completo. Em suma, os resultados obtidos indicaram que para valores de turbidez da agua bruta
mais elevados, foram registradas menos diferencas entre as leituras obtidas com os diferentes turbidimetros.
Porém, para leituras de valores mais baixos de turbidez (inclusive de agua bruta) as diferencas se acentuaram.
Nas medidas de turbidez de agua filtrada, alguns equipamentos forneceram leituras cerca de duas vezes
maiores que outros.

PALAVRAS-CHAVE: Padrdo de potabilidade, qualidade da &gua, turbidez, turbidimetros.

INTRODUCAO

A turbidez é uma expressdo da propriedade Otica que causa espalhamento e absor¢do da luz por particulas e
moléculas em amostras de agua, em lugar de sua transmissdo em linhas diretas. E causada por particulas em
estado coloidal, em suspensdo, matéria organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos
microscopicos (USEPA, 1999). A facilidade e a simplicidade da determinacdo da turbidez e o custo
relativamente baixo dos turbidimetros contribuiram de modo decisivo para a popularizacdo dessa variavel
como parametro de controle operacional de ETAs e de qualidade da 4gua (PADUA e DI BERNARDO, 2001)

Por muito tempo, a turbidez foi utilizada como variavel indicadora da qualidade estética da agua e, ainda hoje,
como tal, faz parte de padrdes de potabilidade, a exemplo do padrdo brasileiro de aceitacdo para consumo
humano (5,0 uT) (BRASIL, 2011). Entretanto, ja ha algum tempo, a turbidez assumiu também caréater de
indicador da qualidade sanitaria da agua para consumo, seja como indicador de eficiéncia de remocdo de
particulas por meio da filtracdo e, por conseguinte, de organismos também removiveis pelo mesmo
mecanismo, como (oo)cistos de protozoarios (USEPA, 1999), seja como indicador da qualidade da agua com
vistas a adequada desinfeccdo, independentemente se precedida ou ndo de filtracdo, pois particulas em
suspensdo podem proteger microrganismos da acdo dos desinfetantes (USEPA, 1999; WHO, 2011).

Como relacéo a qualidade da 4gua filtrada, o estado da arte do conhecimento permite identificar que 0,5 e 0,3
uT sejam indicadores adequados da remocédo efetiva de, respectivamente, cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium (USEPA, 2006). Assim, o padrao de potabilidade de turbidez da agua filtrada tem se tornado
cada vez mais restritivo em normas de qualidade da dgua para consumo humano que sdo consideradas
referéncias internacionais, por exemplo, as normas dos Estados Unidos (USEPA, 2006), Canada (HEALTH
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CANADA, 2008) e Nova Zelandia (MINISTRY OF HEALTH, 2013). Nessas normas, o padrdo de turbidez de
agua filtrada (filtracdo rapida) ¢ 0,3 uT, sendo que no caso do Canada e Nova Zelandia sdo feitas
recomendacdes de, respectivamente, 0,10 e 0,15 uT. No Brasil, o padrdo vigente até 2011 de 1,0 uT para
filtracdo rdpida (BRASIL, 2004) passou a 0,5 uT na Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011).

Contudo, a leitura de baixos valores de turbidez é mais susceptivel a interferéncias variadas, tais como ruido
eletrdnico do equipamento, reflexos internos, limpeza do equipamento (poeira), bolhas de ar, ranhuras, marcas
de dedo ou gotas d’agua na cubeta, dispersdo da luz por moléculas dissolvidas na agua (por isso, agua
ultrapura, isenta de particulas em suspensdo, ainda produziria 0,01-0,02 uT). Estas sdo interferéncias que
superestimam as medidas de turbidez. Por outro lado, a presenca de materiais com alta capacidade de absorcéo
de luz (dentre os quais, as fontes de cor) acarreta subestimativas de turbidez. Tais interferéncias podem ser,
entretanto, minimizadas por dispositivos internos de equipamentos mais modernos (apropriados para leituras
de baixos valores de turbidez) e, ou cuidados no processamento das amostras, utilizacdo de amostras-controle
(“branco”) e procedimentos cuidadosos de calibracdo (SADAR, 1996).

Tendo em conta, por um lado, essa variabilidade nas medidas de turbidez e, por outro, a importancia que se
atribui a diferencas decimais de valores de turbidez como indicador da qualidade microbiolégica da dgua, bem
como os padrdes de potabilidade de turbidez cada vez mais rigorosos, torna-se clara a necessidade de
confiabilidade nas medidas de turbidez. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo, de forma
exploratoria e preliminar, avaliar comparativamente medidas de turbidez fornecidas por diferentes
equipamentos durante o tratamento da agua em ciclo completo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na estagdo de tratamento de agua da Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV),
suprida por manancial superficial (ribeirdo S&o Bartolomeu), com ponto de captagdo na segunda de duas
represas em série (reservatorios de regularizacdo de vazdes). A ETA UFV trata em torno de 30 L.s™, com
periodo de operacdo médio diario de 12 horas. O tratamento empregado é em ciclo completo: coagulagdo com
sulfato de aluminio, mistura rapida hidraulica em calha Parshall, floculacdo hidraulica, decantacdo
convencional, filtragdo rapida (com a vazao dividida em dois filtros) e desinfeccdo com cloro gas.

Ao longo do periodo de estudo (sete meses), foram conduzidos ensaios de comparacdo de medidas de turbidez
das aguas bruta, decantada e filtrada (filtro 1 e filtro 2) da ETA UFV, utilizando cinco equipamentos: um
turbidimetro digital de bancada (TDB), um turbidimetro de processo (TP), dois turbidimetros digitais portateis
(TDP1 e TDP2) e um turbidimetro anal6gico de bancada (TAB). Foram analisadas 187 amostras em periodo
de estiagem (valores mais baixos de turbidez) e 67 amostras em periodo chuvoso (valores mais elevados de
turbidez).

Todas as leituras foram realizadas em conformidade com o disposto no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012), método 2130 B (medicao nefelométrica de turbidez).

Os resultados foram inicialmente sistematizados e discutidos em termos de estatistica descritiva.
Adicionalmente, diferengas no conjunto de dados de medidas de turbidez em cada tipo de amostra de agua
foram analisadas com o emprego de testes de analise de variancia (ANOVA); diferengas entre resultados de
pares de equipamentos foram verificadas por meio de teste de diferenca de médias (teste t — amostras
pareadas). Em todos os testes adotou-se significancia estatistica de 5%.

RESULTADOS

Periodo de chuvas

Na Tabela 1, encontram-se os dados de turbidez da dgua bruta (AB) em meses tipicos de chuvas no local de
estudo (janeiro a margo). O periodo analisado inclui, entretanto, periodos de chuvas e de estiagem e, assim, a
4gua bruta apresentou valores de turbidez com amplas variagdes (= 6,0 — 100 uT). Os valores médios das
leituras de turbidez com os varios equipamentos nao apresentaram grandes discrepancias (em torno de 22 — 25
uT). Os valores de coeficientes de variacdo e de desvios-padrdo também estiveram proximos entre si (Tabela

2 ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Longresso Brasileiro de _
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES
1). No entanto, as leituras do equipamento TDP1 foram estatisticamente distintas das obtidas com os demais
equipamentos, bem como aquelas entre os turbidimetros TDB e TDP2. As leituras nestes equipamentos e no

turbidimetro analdgico foram estatisticamente equivalentes (Tabela 2).

Tabela 1. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da agua bruta, periodo de chuvas.

Turbidimetro

Parametro TDP1 TDP2 TDB TAB
N 66 66 66 66
Minimo 58 6,6 6,2 3,0
Maximo 110 95 105 95
Mediana 11 11 10 10
Primeiro quartil (25%) 10 8,1 8,0 8,0
Terceiro quartil (75%) 15 12 12 12
Média aritmética 25 22 24 22
Variancia 947 781 972 844
Desvio padrao 31 28 31 29
Erro padrdo 38 34 3.8 3,6
Coeficiente de variacdo (%) 125 127 132 130

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analdgico de
bancada

Tabela 2. Resultado da comparacao estatistica das medidas de turbidez da 4gua bruta (teste t - amostras
pareadas), periodo de chuvas.

Turbidimetros t p
TDP1 x TDP2 10,75 <0,01
TDP1 x TDB 11,05 <0,01
TDP1 x TAB 9,38 <0,01
TDP2 x TDB 1,31 0,195
TDP2 x TAB -1,33 0,187

TDB x TAB -1,84 0,7661

TDP: turbidimetro digital portétil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro anal6gico de
bancada

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente, a estatistica descritiva e a comparacao entre as medidas
de turbidez da &4gua decantada fornecidas pelos diversos equipamentos.

Tabela 3. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da agua decantada, periodo de chuvas.

Turbidimetro

Parametro TDP1 TDP2 TDB TAB
N 66 66 66 66
Minimo 1,1 0,90 0,30 0,50
Méaximo 11 6,0 7,3 45
Mediana 52 2,1 18 2,1
Primeiro quartil (25%) 3,2 16 1,3 2,0
Terceiro quartil (75%) 6,4 2,9 2,8 3,0
Média aritmética 54 2,3 2,2 25
Variancia 6,8 1,0 1,7 0,90
Desvio padréo 2,6 1,0 13 0,90
Erro padrdo 0,30 0,10 0,20 0,10
Coeficiente de variacdo (%) 48 43 59 38

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analdgico de
bancada
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Tabela 4. Resultado da comparacéo estatistica das medidas de turbidez da 4gua decantada (teste t -
amostras pareadas), periodo de chuvas.

Turbidimetros t p
TDP1 x TDP2 10,75 <0,01
TDP1 x TDB 11,05 0,0042
TDP1 x TAB 9,38 <0,01
TDP2 x TDB 1,31 0,0267
TDP2 x TAB -1,33 0,187

TDB x TAB -1,84 0,7661

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro anal6gico de

bancada

De modo geral, a 4gua decantada, apresentou baixos valores de turbidez e variagOes relativamente estreitas,
denotando eficiéncia e estabilidade do processo de decantacdo. O turbidimetro TDP1 forneceu as leituras mais
elevadas, com média de 5,4 uT, estatisticamente superior as dos demais equipamentos, 0s quais, entre si,
forneceram leituras estatisticamente semelhantes (médias de 2,2 — 2,5 uT).

Nas Tabelas 5 e 6 apresentam-se a estatistica descritiva da agua filtrada, medida em cada um dos dois filtros,
individualmente. Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos testes de comparagdo de médias. Nessa faixa de
turbidez (em torno de 0,20 - 5,0 uT) foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre todos os
turbidimetros testados. Em ambos os efluentes filtrados (F1 e F2), os turbidimetros TDP2 e TAB forneceram
as leituras mais elevadas e com valores médios préximos entre si (média em torno de 0,40 — 0,50 uT) porém
estatisticamente distintos. Por sua vez, os equipamentos TP e TDB forneceram leituras mais baixas (médias em

torno 0,20 — 0,30 uT), no entanto, também estatisticamente diferentes.

Tabela 5. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da 4gua filtrada (filtro 1), periodo de chuvas.

Turbidimetro

Parametro TDP2 TDB TAB TP

N 67 67 67 67
Minimo 0,24 0,13 0,15 0,06
Maximo 1,6 1,7 2,0 0,71
Mediana 0,48 0,27 043 0,24
Primeiro quartil (25%) 0,45 0,22 0,34 0,15
Terceiro quartil (75%) 0,58 0,34 0,51 0,29
Média aritmética 0,54 0,31 0,46 0,25
Variancia 0,05 0,04 0,05 0,02
Desvio padrédo 0,22 0,21 0,23 0,13
Erro padréo 0,02 0,03 0,03 0,02
Coeficiente de variagio (%) 41 67 50 55

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo
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Tabela 6. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da agua filtrada (filtro 2), periodo de chuvas.

Turbidimetro

Parametro TDP2 TDB TAB TP

N 63 63 63 63
Minimo 0,26 0,12 0,20 0,03
Maximo 1,4 0,60 0,95 0,65
Mediana 0,50 0,28 041 0,17
Primeiro quartil (25%) 041 0,21 0,32 0,14
Terceiro quartil (75%) 0,61 0,36 0,50 0,22
Média aritmética 0,54 0,29 0,43 0,20
Variancia 0,04 0,01 0,02 0,01
Desvio padrdo 0,19 0,11 0,16 0,11
Erro padréo 0,02 0,01 0,02 0,01
Coeficiente de variagédo (%) 36 36 36 55

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo

Tabela 7. Resultado da comparacao estatistica das medidas de turbidez da &gua filtrada (teste t -
amostras pareadas), periodo de chuvas.

Turbidimetros t p
Filtro 1
TDP2 x TDB 10,29 <0,01
TDP2 x TAB 3,71 <0,01
TDP2 x TP 10,62 <0,01
HTDB x TAB -11,36 <0,01
TDB x TP 2,49 <0,01
TABx TP 7,28 <0,01
Filtro 2
TDP2 x TDB 10,59 <0,01
TDP2 x TAB 4,36 <0,01
TDP2 x TP 13,9 <0,01
HTDB x TAB -7,65 <0,01
TDB x TP 7,07 <0,01
TAB x TP 13,23 <0,01

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo

Periodo de estiagem

Na Tabela 8, encontram-se os dados de turbidez da dgua bruta nos meses tipicos de estiagem (abril a julho).
No periodo analisado, a agua bruta apresentou valores baixos de turbidez, em torno de 4,0 — 13 uT. O
equipamento TDP1 foi o que apresentou medidas de turbidez mais elevadas, sendo os seguintes os valores
médios encontrados: TDP1: 8,1 uT; TDP2: 5,8 uT; TDB: 5,6 uT; TAB: 6,2 uT. Nessa faixa de turbidez da
agua bruta, mais baixa em relacdo a época de chuvas, todos os equipamentos forneceram leituras
estatisticamente diferentes (Tabela 9).
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Tabela 8. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da dgua bruta, periodo de estiagem.

Turbidimetro

Parametro TDP1 TDP2 TDB TAB

N 187 187 187 187

Minimo 4,0 4,2 3,8 0,50
Maximo 13 10 9,8 9,6
Mediana 7,7 57 5,6 6,3
Primeiro quartil (25%) 6,4 50 4,8 54
Terceiro quartil (75%) 9,7 6,5 6,2 7,3
Média aritmética 8,1 5.8 5,6 6,2
Variancia 4.1 0,91 0,89 2,1
Desvio padrédo 2,0 0,95 0,94 14
Erro padréo 0,15 0,07 0,07 0,11
Coeficiente de variagdo (%) 25 16 17 23

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analégico de
bancada

Tabela 9. Resultado da comparacéo estatistica das medidas de turbidez da 4gua bruta (teste t - amostras
pareadas), periodo de estiagem.

Turbidimetros t p
TDP1 x TDP2 18,637 <0,01
TDP1 x TDB 20,274 <0,01
TDP1 x TAB 12,368 <0,01
TDP2 x TDB 6,579 <0,01
TDP2 x TAB -23,707 <0,01

TDB x TAB -22,358 <0,01

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analdgico de
bancada

Com relagdo a turbidez da agua decantada, o turbidimetro TDP1 mais uma vez forneceu as leituras mais
elevadas (média de 3,2 uT), seguido do TAB (média de 1,8 uT), dos turbidimetros TDP2 (média de 1,1 uT) e
TDB (média de 1,0 uT). Entretanto, o equipamento de bancada apresentou 0 maior coeficiente de variagéo e o
analdgico, o menor (Tabela 10). Para essa faixa de turbidez (baixa) da dgua decantada, foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas entre todos os turbidimetros testados (Tabela 11).

Tabela 10. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da 4gua decantada, periodo de estiagem.

Turbidimetro

Parametro TDP1 TDP2 TDB TAB

N 187 187 187 187

Minimo 0,38 0,55 041 0,80
Méaximo 5,6 2,2 54 34
Mediana 3,1 11 0,83 18
Primeiro quartil (25%) 2,3 0,82 0,66 15
Terceiro quartil (75%) 45 14 1.2 2,1
Média aritmética 3,2 11 0,96 18
Variancia 1,6 0,15 0,23 0,26
Desvio padrdo 13 0,38 0,48 0,51
Erro padrdo 0,09 0,03 0,03 0,04
Coeficiente de variacio (%) 39 34 50 28

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analégico de
bancada
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Tabela 11. Resultado da comparacéo estatistica das medidas de turbidez da agua decantada (teste t -
amostras pareadas), periodo de estiagem.

Turbidimetros t p
TDP1 x TDP2 18,637 <0,01
TDP1 x TDB 20,274 <0,01
TDP1 x TAB 12,368 <0,01
TDP2 x TDB 6,579 <0,01
TDP2 x TAB -23,707 <0,01

TDB x TAB -22,358 <0,01

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TAB: turbidimetro analégico de
bancada

No periodo de estiagem, em ambos os efluentes filtrados (F1 e F2), os turbidimetros digital portatil e
analégico de bancada forneceram as leituras mais elevadas, estatisticamente equivalentes (média em torno de
0,30 uT). Por sua vez, os equipamentos digital de processo e digital de bancada forneceram leituras mais
baixas (médias em torno 0,13 uT) e estatisticamente equivalentes entre si (a exce¢do do efluente do filtro 2,
onde essas medidas, embora com médias préximas — 0,12 uT e 0,14 uT, revelaram-se estatisticamente
distintas). O equipamento de processo foi o que apresentou maior coeficiente de variagdo. E importante
destacar que, assim como no periodo de chuvas, em faixa de valores de turbidez baixas (sempre inferiores a
0,35 uT em 75% do tempo), para uma mesma amostra, as leituras mais elevadas foram cerca do dobro das
mais baixas.

Tabela 12. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da agua filtrada (filtro 1), periodo de

estiagem.
R Turbidimetro
Parametro TDP2 TDB TAB TP
N 186 186 186 186
Minimo 0,16 0,08 0,14 0,07
Maximo 0,77 0,58 0,62 0,75
Mediana 0,30 0,13 0,29 0,12
Primeiro quartil (25%) 0,27 0,11 0,25 0,10
Terceiro quartil (75%) 0,34 0,16 0,35 0,15
Média aritmética 0,31 0,14 0,30 0,14
Variancia 0,01 0,00 0,01 0,01
Desvio padrédo 0,07 0,06 0,08 0,08
Erro padréo 0,01 0,00 0,01 0,01
Coeficiente de variagdo (%) 23 41 27 56

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo
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Tabela 13. Estatistica descritiva das medidas de turbidez da agua filtrada (filtro 2), periodo de estiagem.

Turbidimetro

Parametro TDP2 TDB TAB TP

N 187 187 187 187
Minimo 0,22 0,08 0,14 0,00
Maximo 1,0 0,47 0,59 0,60
Mediana 0,30 0,13 0,30 0,11
Primeiro quartil (25%) 0,27 0,11 0,25 0,08
Terceiro quartil (75%) 0,34 0,16 0,35 0,13
Média aritmética 0,31 0,14 0,31 0,12
Variancia 0,01 0,00 0,01 0,01
Desvio padrédo 0,08 0,05 0,08 0,08
Erro padrdo 0,01 0,00 0,01 0,01
Coeficiente de variagéo (%) 25 38 26 72

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo

Tabela 14. Resultado da comparagéo estatistica das medidas de turbidez da agua filtrada (teste t -
amostras pareadas), periodo de estiagem.

Turbidimetros t p
Filtro 1
TDP2 x TDB 41,5006 <0,01
TDP2 x TAB 1,0757 0,2842
TDP2 x TP 33,099 <0,01
HTDB x TAB -30,0495 <0,01
TDB x TP 0,8026 0,4237
TAB X TP 25,929 <0,01
Filtro 2
TDP2 x TDB 41,6199 <0,01
TDP2 x TAB 1,0374 0,3016
TDP2 x TP 28,2983 <0,01
HTDB x TAB -29,057 <0,01
TDB x TP 48712 <0,01
TABx TP 27,4625 <0,01

TDP: turbidimetro digital portatil; TDB: turbidimetro digital de bancada; TP: turbidimetro de processo

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho evidenciam que medidas de turbidez de uma mesma amostra podem estar sujeitas
a variagOes consideraveis dependendo do equipamento utilizado, particularmente em faixas de valores baixos
de turbidez. Essas observacdes sdo de extrema relevancia, na medida em que se confere importancia a
diferencas na primeira casa decimal em valores de turbidez da agua filtrada, como indicativo da remogdo de
(oo)cistos de protozoarios patogénicos de importancia no abastecimento de agua para consumo humano, mais
especificamente, Giardia e Cryptosporidium.

Chama-se, portanto, atencéo para a necessidade de se dispor de equipamentos de elevada precisdo e acuracia e
apropriados para leituras de valores de turbidez baixa, além de se implementar, rotineiramente, procedimentos
de boas préticas de laboratério.

Os resultados obtidos suscitam, portanto, discussOes sobre o padrdo de turbidez da agua filtrada da norma
brasileira de qualidade da agua para consumo humano. A continuidade e refinamento de estudos como o aqui
apresentado podem contribuir para questionamentos tais como: o padrdo de turbidez deve ser estabelecido tal
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como hoje, isto é, como valor maximo permitido (VMP) Unico (0,5 uT), ou caberiam especificacBes
complementares, por exemplo, relativas ao tipo de equipamento, ou admitindo algum grau de variabilidade em
torno do VMP?
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