LARISSA CANDIAN FERREIRA

COMPARACAO DE LEITURAS DE TURBIDEZ DE AMOSTRAS DE AG~UA BRUTA
E TRATADA EM DIFERENTES EQUIPAMENTOS: CONTRIBUICOES A
PORTARIA MS N° 2914/2011

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Vigcosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia
Civil, para obtencdo do titulo déVagister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

F383c
2018

Ferreira, Larissa Candian, 1991-

Comparacao de leituras de turbidez de amostras de dgua
bruta e tratada em diferentes equipamentos : contribuicdes a
Portaria MSS n° 2914/2011 / Larissa Candian Ferreira. — Vigosa,
MG, 2018.

xiv, 93 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexos.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 82-88.

1. Agua - Qualidade - Medicdo. 2. Turbidez. 3. Agua -
Estagdes de tratamento. I. Universidade Federal de Vicosa.
Departamento de Engenharia Civil. Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil. II. Titulo.

CDD 22. ed. 628.161




LARISSA CANDIAN FERREIRA

COMPARACAO DE LEITURAS DE TURBIDEZ DE AMOSTRAS DE AGUA BRUTA
E TRATADA EM DIFERENTES EQUIPAMENTOS: CONTRIBUICOES A
PORTARIA MS N° 2914/2011

Dissertagdo apresentada & Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

Aprovada: 19 de fevereiro de 2018.

R

éfraim Léz}% Reis

Ann Honor Mounteer
(Presidente)




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, que em Sua bondade e misericordia infinitas, guiou meus
passos ao longo de toda essa jornada.

Agradeco aos meus pais, Alba e Vancir, por serem minha base, meu lar e minha vida.
Agradeco a minh&agémea”, Livia, por ser a irma-companheira mais fiel que eu poderia ter.
Agradeco a minha familia, avo, tios/as e primos/as, por sempre estarem toecendo
contribuindo para meu sucesso.

Agradeco ao professor Rafael Bastos, orientador e amigo, pela parceria pessoal e profissional
que ja se estende ha cinco anos, desde a orientacdo no projeto final de curso.

Agradeco aos ex e atuais funcionarios da Divisdo de Agua e Esgotos da Universidade Federal
de Vicosa (DAG UFV): ao Gustavo, Janderson e Jodo, por terem colaborado em diversos
momentos ao longo da pesquisa e terem feito meu trabalho acontecer; ao Vitor, pela presteza
e prontiddo de sempre; ao Sebastido, Zé Geraldo, Cicero, Vanderlei, Eduardo, Daniel,
Raimundo e Silvério, com os quais tive a honra de dividir muitas das minhas manhas e tardes
de trabalho no laboratorio @AG.

Agradeco a Mariana, melhor estagiaria gu@oderia ter, pela competéncia e cumplicidade.
Agradeco ao Thiago, estagiario que faidotadd por mim e que contribuiu de diversas
formas para o sucesso deste trabalho.

Agradeco ao professor Nicécio e seus estagiarios, Gabriel e Jamile, pela solicitude com que
contribuiram para o funcionamento de equipamentos essenciais a pesquisa.

Agradeco as/aos queridas/amigas/os, ex e atuais frequentadores da salinha da pos-
graduacdo: Lia, Vivian, Ivan, Bruno, Rosane, Barbara, Gabi, Thais, Lorrana, Karina, Adriana,
Carol, Keila, Puiatti, Paula, Deysiane... Caddajm sua maneira, me deu forcas para seguir
adiante e contribuiu para tornar meus dias na salighfora dela- muito mais felizes.

Agradeco as empresas colaboradoras, PoliControl e Digimed, pelo empréstimo de
equipamentos para a pesquisa.

Agradeco a Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de estudos de mestrado.

Agradeco a Universidade Federal de Vigosa (UFV) pelos melhores nove anos da minha vida.
Agradeco ao Departamento de Engenharia Civil (DEC) e ao Programa de P0s-Graduagdao em
Engenharia Civil da UFV (PPGEC-UFV) pela oportunidade de realizacdo do mestrado.

Agradeco a Juliana por ter me apontado o caminho para abrir as asas.



Agradecgo a proprietaria e aos funcionarios do Vitrola Café (Ethel, prof. Peternelli, Renan,
Karina e Eliana), por terem se tornado minha familia nessa reta final.

Agradeco a Gloria, companheira de casa e amiga para a vida toda, por ter compartilhado
comigo as alegrias e dissabores desse caminho que escolhemos trilhar.

Agradeco ao Mateus por nunca ter deixado de estar perto.

Agradeco as queridas amigas Paula, Val, Maira, Ana Marilia e Fabi que, de longe ou de perto,
estiveram sempre presentes nos meus dias bons e ruins.

Agradeco, enfim, a todos/as os/as amigos/as que fiz em Vigosa desde que escolhi morar aqui.

Obrigada por acreditarem em mim!



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt e e e e e e e e et e e e et e e e et e e e an e e eann s Vi
LISTA DE QUADROS ...ttt ettt e ettt e e e e e e sttt e e e e e e s s st e e e e e s anseneeeaeeaans viii
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e nnaneeaaeeeennnnees iX
1 11V Xi
N IS T I ¥ P Xili
1. INTRODUGAOQ ..ottt ettt ettt ettt et et e st at et e ete et e et e et et e etestesreereeee s 1
1.1. Caracterizacao do Problema .........cooiiiiiiiice e —————- 1
O o 11T (TS PP UPP T TPTPPPRR 3
1.3, ODBJEUIVOS ...ttt e e e e e e e e e e 3
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt ettt aaeaeneaaeste e e e s eneeae e 3
2.1. Turbidez como parametro de qualidade da &gua ...............oovvvviiiiiiiiieeeeeeeeeee, 3
2.1.1. Definicao, causas, historico e quantificacdo de turbidez ..............cccvvveeiiennnnne. 3
2.1.2. Principio de medic&o e caracteristicas dos turbidimetros modernos .................. 6
2.2. Metrologia aplicada a medicao de turbidez ..............ovvviiiiiiiiiii e, 14
2.2.1. Medicdo: aspectos conceituais introdutorios ..............coevvvvviiiiiiiiiiie e eee e, 14
2.2.2. Erro e incerteza de MEAIGEAD ......euveiiiiiiiiiiiiiiee e e 16
2.2.2.1. Tipos e estimativa dos erros de MeAIGAO .........cevevieieiiieiiiiiiieeeeaeiiiianns 16
2.2.2.2. INCEOIMEZA ...ttt e et e e e eaa s 20
2.2.2.3. Fontes de erros e minimizacdo do erro de mediCao ..............eeeeeeeeeeenn. 21
2.2.2.4. Aplicactes a medicao de turbidez ..........cccceeeeiiiieeiiiiiiiieee e 22
2.2.3. Calibragao de sistemas de MediG80 ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
2.2.4. Controle estatistico da qualidade ............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 30
2.3. Controle da turbidez para a seguranca da agua para consumo humano ....................... 33
2.3.1. Significado do controle de turbidez ..............ccooiiiiiiiiiiicccccee e, 33
2.3.2. Turbidez em normas e diretrizes de qualidade da 4gua para consumo humano
como indicador da qualidade parasitologica da AQUa ............eeveviiiiiiiiiiiiiiiii e 34
2.3.3. Estudos de variabilidade de medidas de turbidez ..............cccovviiiiiiiiiiiiiiiiinneenn. 37
3. MATERIAL E METODOS .....ooiiiieieeeee ettt e et aneaneste e sananane e 39
3.1. DESCIIGAO UOS ENSAUDS ...evveereiriiitieieaeeeaeaeaa s s s aaaaaabbbb bbb e et et ettt e eaaaaaaeaaaaaaaaasaaaaaaaanearennees 39
0t It O = B o [ 0 SRS UPRTSRR 40
TRt O = 8 o o PP PPPPRPRRPRR 42
3.2. DesCrica0 dOS QUIPAMENTOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaa e e e e e e e e e eeeeeeeaeebba s s e e e e eaeeaeeeeeeeseeenannns 42



3.2.1. TurbidimetroS POMtALEIS .......c..uveiiiie ettt 42

3.2.2. Turbidimetro de DanCada ..........ooeveeiiiii i 43
3.2.3. TurbidimetrOSIDIINE. .....cco e 44
3.3. Analise estatisStiCa d0OS AUOS ........uuiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e 45
3.3.1. Sistematizagao inicial dOS dAUOS ........ccceviiiiiiiiiiiiiiii e 45
3.3.2. Testes de diferencas entre leituras de turbidez..............oovvvvviiiiiiiiiiiie e, 46
3.3.3. Teste de confiabilidade das medidas de turbidez em relacdo a um padréao ....... 47
3.3.4. Estimativa de validade das medidas de turbidez em relacdo a um padréao ........ 48
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ottt e e 49
g O 1 F o o 0 RS 49
4.1.1. CoNSIAEragOes INICIAIS ........uuuuuuuuiiiiieeeeeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 49
4.1.2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez ..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 53
4.1.3. Testes de diferencas entre leituras de turbidez .............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiii 57
4.1.4. Teste de confiabilidade das leituras de turbidez .............ccccvviiiiiiiiiiee, 61
4.1.5. Estimativa de validade das leituras de turbidez ..............cccccviviiiiiiiiiiiiiiinieeeen. 64
4.1.6. Sintese dos resultados do EStUAO 1 ........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 65
A = 1 F o [0 RS 67
4.2.1. CONSIACIAGOES INICIAIS ...vvvvvreeeeiieiiiiieeee e e e e e e e et r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e aannes 67
4.2.2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez ..............occoiiiiiiiiii 73
4.2.3. Testes de diferencas entre leituras de turbidez .............cccocveieeeiiii i, 74
4.2.4. Teste de confiabilidade das leituras de turbidez ............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 76
4.2.5. Estimativa de validade das leituras de turbidez ...............ccccoimiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 78
4.2.6. Sintese dos resultados d0 EStUAO 2 ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 79
5. CONCLUSOES ....ooiiiiiiiisiee ettt n e es e 80
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiveiieeeeeeeeee ettt 82
ANEXOS ..ot e e e e e e e e —— e e e e e e bt eee e e e e ———aaaaeeaaabrraaaeaaeaaas 89



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Turbidimetro & vela de JACKSON .......c.oocuuiiiiiiieiiiiiiiie e e e 5
Figura 2. Sintese da fOrMAaZINGA .........ccooiiiiiiieeecee e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeraanaaas 5
Figura 3. Sistema 0Otico de Um NefelOMELIO ............vvvieiiiiiie e, 6
Figura 4. llustracéo de turbidimetrasline (a), portatil (b) e de bancada (C) .........ccceen...... 13
Figura 5. Turbidimetro digital portatil com indicacdo direta de 0,52 UT ........ccccceeeeiviiiiinennn. 16
Figura 6. Exemplificacdo de erros aleatérios e sistematicos em um teste de balistica ........... 18

Figura 7. Conjunto de padrdes de formazina utilizados na calibracdo do turbidimetro digital
portatil representado Na FIGUIA S ......uiiiiiiie e 28
Figura 8. Modelo de turbidimetmm line (a) e solu¢do padrao de formazina com concentragéo
igual a 4000 uT (b) utilizada para calibracdo desse equIPaAMENtO ............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeerirnnnnn, 29
Figura 9. Erlenmeyers contendo, da esquerda para a direita, amostras de agua bruta (AB),
decantada (AD) e filtrada (filtro 4 F1, filtro 2— F2 e F1 + F2- AF), previamente ao inicio

da SEQUENCIA U8 ANALISES ....ceoiiiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e e e e e e e e s s nnaeeeaaeeaas 41
Figura 10. Distribuicdo de frequéncia dos dados de turbidez da agua bruta da ETA UFV nos
periodos de chuva e seca (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 a margo de 2016) ........ccceeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 11 Distribuicdo de frequéncia (a) e frequéncia acumulada (b) dos dados de turbidez da
agua decantada da ETA UFV (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 a junho de 2016) ..........ceeiiiiieeeeeeeieeeeeeeeeee e 51
Figura 12 Distribuicdo de frequéncia (a) e frequéncia acumulada (b) dos dados de turbidez da
agua filtrada da ETA UFV (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 & jJunho de 2016) ........uuuurriiiiiiiiiiiiiaaeeeeeee e 52
Figura 13.Distribuicdo de frequéncia dos dados de turbidez da agua bruta da ETA UFV nos
periodos de chuva e seca (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 2, julho de 2016 a setembro de 2017) ......eeeeeviiiiiiiieiieeaiiieeeiieeeeeee 67
Figura 14.Leituras de turbidez da agua bruta obtidas com o turbidimetro de bancada (TB) e

com o turbidimetran line TO1, ao longo do Estudo 2 (julho de 2016 a setembro de 2017)

Figura 15. Leituras de turbidez da agua decantada obtidas com o turbidimetro de bancada
(TB) e com o turbidimetron line TO1, ao longo do Estudo 2 (julho de 2016 a setembro de

Vi



Figura 16. Leituras de turbidez da agua filtrada (filtro 1) obtidas com o turbidimetro de
bancada (TB) e com o turbidimeton line TO1, ao longo do Estudo 2 (julho de 2016 a

1] (=] o] £ 1o [>T 0 4 T 70
Figura 17. Leituras de turbidez da agua filtrada (filtro 2) obtidas com o turbidimetro de
bancada (TB) e com o turbidimeton line TO1, ao longo do Estudo 2 (julho de 2016 a

1= (=] 0] o 0 1o L3020 A TSP 71
Figura 18. Leituras de turbidez da agua filtrada (filtro 1 + filtro 2) obtidas com o turbidimetro
de bancada (TB) e com os turbidimetondine TO1 e TO2, ao longo do Estudo 2 (julho de

2016 @ SetemMBDrO e 2017) ...cooe i e et ab s 72

vii



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Interferéncias tipicas associadas a medicao de turbidez ............ccuvveeeieiiiiiiiiineennnns 7
Quadro 2. Principios de funcionamento, caracteristicas, aplicacbes e faixas de leitura
aproximadas de instrumentos de medicao de turbidez ............cccoeeeiiiiiiiieiiiic e 10

Quadro 3. Principais caracteristicas e usos dos turbidimetros avaliados .....................ceeenee 45

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Niomero de dados em cada intervalo de valores de turbidez durante o Estudo 1,
distribuidos por equipamento € OPEIAAON ...........iiiieeeeeeee e e e e e 53
Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 0,00 a 0,30 uT, por operador
€ equIPamMENtO, ESTUAO 1 ......uuuiieiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnne 54
Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados na faixa de 0,31 a 0,50 uT, por operador e

equUIPaMENtO, ESTUAO L ......oooeiiiiiiiiiiii e s s e e e e e e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e eaeeaaaannrnn 55
Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados na faixa de 0,51 a 1,0 uT, por operador e

L<To (U] oF= T LT o (o T A3 (Lo (o 0 O URRRPPPPRRR 55
Tabela 5. Estatistica descritiva dos dados na faixa de 1,1 a 5,0 uT, por operador e

equUIPaAMENtO, ESTUAO L .....ooooiiiiiiiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaeeeraararnn 56
Tabela 6. Estatistica descritiva dos dados na faixa de 5,0 a 10 uT, por operador e

eqUIPAMENTO, ESTUAO 1 ....ooeeiiiiiiiiiiiie e s e e e e e e e e e e e e et eeaeeeb s e e e e eeeeeeeaeeeeeeeennnns 56
Tabela 7. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,00 a 0,30 uT, Estudo 1 ................. 57
Tabela 8. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,31 a 0,50 uT, Estudo 1 ................. 58
Tabela 9. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,51 a 1,0 uT, Estudo 1 ................... 58
Tabela 10. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 1,0 a 5,0 uT, Estudo 1 ................... 59
Tabela 11. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 5,1 a 10 uT, Estudo 1 .................... 60
Tabela 12. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,30 uT, Estudo 1 ............... 62
Tabela 13. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,50 uT, Estudo 1 ............... 63

Tabela 14.Valores calculados de proporcdo global de concordancias observadas (Po),

proporcao global de concordancias esperadas (Pe) e indice Kappa (K), para os pontos de corte

de 0,30 € 0,50 UT, ESTUAO L ...oeniiiiiiii et e e e e et e et e e s e e ea e s s b e s sanseeneeenanns 63
Tabela 15.Valores calculados de sensibilidade (S) e especificidade (E), para os pontos de
corte de 0,30 € 0,50 UT, ESTUTO L ...ttt e e e e e e e e e e e e e as 65

Tabela 16. Estatistica descritiva dos dados de turbidez das aguas bruta, decantada e filtrada,
separados por equipamento, ESTUAO 2 .........uuuieiiiiiieie e e e e e e e e e e 74

Tabela 17. Resultado do teste Tukey para as aguas bruta, decantada, filtrada 1 e filtrada 2,

Y (H o [0 2 PP RRUPPPPPPRPRPI 75
Tabela 18. Resultado do teste Tukey para a agua filtrada (filtro 1 + filtro 2), Estudo 2 ........ 75

Tabela 19. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,30 uT, Estudo 2 ............... 77
Tabela 20. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,50 uT, Estudo 2 ............... 77



Tabela 21. Valores calculados de proporcdo global de concordéancias observadas (Po),
proporcao global de concordancias esperadas (Pe) e indice Kappa (K), para os pontos de corte
de 0,30 € 0,50 UT, ESTUTO 2 ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nans 78
Tabela 22. Valores calculados de sensibilidade (S) e especificidade (E), para os pontos de
corte de 0,30 € 0,50 UT, ESTUTOD 2 .. couriiiniiii et e e et e e e e e e eeea e s eaeaeaanas 79



RESUMO

CANDIAN FERREIRA, Larissa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Comparacéo de leituras de turbidez de amostras de agua bruta e tratada em diferente
equipamentos: contribuicdes a Portaria MS n° 2914/201Drientador: Rafael Kopschitz
Xavier Bastos.

Neste trabalho, avaliou-se a confiabilidade analitica e diferencas entre leituras de turbidez de
amostras de agua bruta, decantada e filtrada da Estacdo de Tratamento de Agua da
Universidade Federal de Vigosa tendo em conta dois dos principais fatores de interesse na
medicdo de turbidez: operadores e equipamentos. Foram utilizados quatro turbidimetros
portateis (trés de mesma marca e modelo), seis equipananios (cinco de mesma marca

e modelo) e um de bancada. A pesquisa foi dividida em dois estudos: (i) Estudo 1, entre maio
de 2015 e marco de 2016, quando foram avaliadas diferencas entre leituras de turbidez
realizadas por dois operadores com 0s equipamentos portateis e de bancada; (ii) Estudo 2,
entre de julho de 2016 e setembro de 2017, no qual foram avaliadas diferencas entre leituras
fornecidas pelos equipamentos de bancada Bne. Nos dois estudos, o turbidimetro de
bancada foi assumido como o equipamento padrdo (aquele que forneceria os valores
“verdadeiros” de turbidez). Tendo isso em conta ¢ tomando como referéncia 0s limites
especificados na norma brasileira de qualidade da agua para consumo humano para turbidez
de efluentes de filtros rapidos - 0,50 uT (maximo permitido) e 0,30 uT (recomendacéao), foram
avaliadas a confiabilidade (acuracia) das medidas de turbidez, além da sensibilidade e
especificidade dos equipamentos (respectivamente, a capacidade de detectar valores inferiores
e acima dos valores de referéncia). Em geral, o teste de confiabilidade demonstrou que a
acuracia das medidas fornecidas pelos demais equipamentos em relacdo ao turbidimetro de
bancada foi baixa, particularmente para medidas abaixo de 0,3 uT no caso dos turbidimetros
portateis e entre 0,3-0,5 uT no caso dos equipamentbee. Também em linhas gerais, 0s
turbidimetros portateis @ line apresentaram elevada sensibilidade, mas especificidade mais
baixa, comparativamente ao equipamento de bancada. Testes estatisticos de diferenca de
meédias mostraram que no Estudo 1 houve diferenca significativa entre as leituras realizadas
pelos dois operadores nas faixas de valores mais baixas de turbidez (até 0,50 uT); entre
equipamentos, as diferencas foram maiores também para valores mais baixos de turbidez e
diminuiram em mais valores altos (ndo houve diferenca significativa na faixa de 5,1 a 10 uT).
No Estudo 2, foram observadas diferencas significativas entre os todos 0s equipamentos e

para todas os tipos de agua, com o equipamento de bancada apresentando leituras maiores dc

Xi



que um dos equipamentos line, porém mais baixas que as do outro. Ndo obstante, todas as
diferencas foram muito pequenas em magnitude, particularmente nas leituras de turbidez de
agua filtrada. Conclui-se que o atendimento dos limites de turbidez de &agua filtrada
especificados na norma brasileira de qualidade da agua para consumo humano pode ser

verificado independentemente do equipamento utilizado
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ABSTRACT

CANDIAN FERREIRA, Larissa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2018.
Comparison of turbidity measurements of raw and treated water samples in differd
instruments: contributions to the Brazilian drinking-water quality regulation. Adviser:
Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

In this work, the analytical reliability and differences between turbidity readings qf raw
settled and filtered water samples from the University of Vigosa water treatment plant were
evaluated taking into account two of the main factors of interest in turbidity measurements
operators and instruments. Four portable turbidimeters (three of the same brand and model),
six online instruments (five of the same brand and model) and one benchtop turbidimeter
were used. The research was comprise of two separate studies: (i) Study 1, from May 2015
March 2016, when differences between turbidity readings carried out by two operators using
portable and benchtop instruments were compdii¢@tudy 2, from July 20160 September

2017, in which differences between readings provided by the bench and the online
instruments were evaluated. In both studies, the benchtop turbidimeter was assumed as the
standard instrument (the one that would provide the "true" turbidity values). Taking this into
account and having the Brazilian drinking-water quality standards for rapid sand filtration as
reference — 0.50 uT (maximum) and 0.30 uT (recommendation), the reliability (accuracy) of
the turbidity measurements and tiaetrument’s sensitivity and specificity (respectively, the
ability to detect values lower than and above the reference values) were evaluated. In genera
the reliability test showed that the accuracy of the measurements provided by all other
instruments relatiig to the benchtop turbidimeter was low, particularly for measurements
below 0.3 uT in the case of the portable turbidimeters, and for readings between 0.3-0.5 uT in
the case of the online instrument. Generally, portable and online turbidimeters presented high
sensitivity, but lower specificity, compared to benchtop instrumé&he statistical tests
showed that in Study 1 there were significant differences between readings carried out by the
two operators in the lowest range values of turbidity (up to 0.50 uT); between instruments, the
differences were also higher for lower turbidity values and decreased in higher values (there
was no significant difference in the range of 5.1 to 10 uT). In Study 2, there were significant
differences between all the equipment and for all igdaigpes, with benchtop readings higher
than those of one of the online turbidimeter, but lower than the other. Nevertheless, all

differences were very small in magnitude, particularly for filtered water readings. It is
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concluded that compliance with the filtered water turbidity threshold values specified in the
Brazilian drinking-water quality standard can be evaluated regardless of the type of

turbidimeter used.
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1. INTRODUCAO
1.1. Caracterizacdo do problema

A turbidez, talvez a principal caracteristica fisica de qualidade da agua, é causada por

particulas em suspensao, inorganicas e organicas, tais como argila, silte, precipitados de
elementos quimicos (ferro e manganés, por exemplo), plancton e residuos vegetais. Expressa
a transparéncia de um liquido a partir da medida da dispersdo e absorcdo de luz pelas
particulas em suspensao (APHA, AWWA, WEF, 2012; HEALTH CANADA, 2012).

Hoje, praticamente todos os turbidimetros tém funcionamento baseado na nefelometria
emissao de um feixe luminoso e medicdo da intensidade de luz dispersa em detector situado a
90° em relacdo a fonte de luz incidente; esta medida é convertida em sinal elétrico e registrada
como valor de turbidez no painel do equipamento em unidades nefelométricas de turbidez -
UNT (HEALTH CANADA, 2012) (neste trabalho, acompanhando a notacéo utilizada na
Portaria MS n® 2914 / 2011, as medidas de turbidez sdo expressas simplesmente como
unidades de turbidez - uT). Existem turbidimetros que utilizam outros angulos de medicéo de
luz, mas ja se tem padronizado que os nefelémetros sdo os mais adequados para medidas de
turbidez abaixo de 40 uT (APHA, AWWA, WEF, 2012; HEALTH CANADA, 2012

A medicdo de turbidez pode, entretanto, estar sujeita a elevada variabilidade, devido a
interferéncias de fatores tais como: frequéncia de calibracdo, qualidade dos padrbes de
calibracéo, estado do equipamento, estado e manuseio das cubetas, manuseio das amostras
experiéncia do operador; em turbidimetonsline (também referidos na literatura nacional
como turbidimetros de processo ou de fluxo continuo), a formacédo de bolhas de ar pode
também constituir fonte de interferéncia (SCARDIN#al., 2006; HEALTH CANADA,

2012). Embora as interferéncias configurem-se como um impacto importante e frequente na
medicdo de turbidez, o tipo e a magnitude da interferéncia podem depender da faixa de
turbidez a ser avaliada (SADAR, 2002).

A partir da década de 1980, a tecnologia de instrumentacdo vem evoluindo e, desde entéo,
novos designs de turbidimetros tém surgido com objetivos de melhorar a sensibilidade e
minimizar interferéncias associadas a leitura de turbidez, além de abranger uma grande
diversidade de tamanhos e composi¢des de particulas, atuando tanto em faixas de valores altas
quanto baixas de turbidez (SADAR, 2002).

A presenca de turbidez em excesso na agua pode, além de causar rejeicdo por parte do

consumidor, representar perigo a saude, ja que particulas em suspensdo podem fornecer
1



alimento (na rede de distribuicao, favorecendo a formacgéo de biofilmes) e servir de abrigo
para microrganismos, dificultando sua inativacdo durante a desinfeccdo (USEPA, 1999).
Além disso, a turbidez, ou melhor, a remocdo de turbidez por meio da filtracdo, como
indicador da remocao de particulas em suspensédo € associada a remocao de cistos e oocisto:
de protozodrios, mais especificamentésir dia e Cryptosporidium - dois parasitas humanos

de reconhecida transmisséo via consumo de agua (HEALTH CANADA, 2012). Ou seja, em
normas de potabilidade da agua a turbidez assume, para além de significado estético,

significado de saude.

Porém, a identificacdo de (oo)cistos desses protozoarios € realizada por microscopia, em um
processo demorado de andlise e limitado técnica e economicamente. Assim, embora relacées
numeéricas mais precisas entre a remocado de turbidez @iaddia e Cryptosporidium
permanecam controversadurbidez acabou por se consolidar como alternativa rapida, barata

e segura de controle da remocdo de protozodrios patogénicos em aguas de abastecimentc
(HAMILTON et al., 2002; BASTOSet al, 2009) e, neste sentido, a turbidez da agua pos-
filtrac&o / pré-desinfeccdo tem sido incorporada em varias normas de potabiddanmdie
referéncia internacional, tais como as normas estadunidense, canadeeseelandesa
(USEPA, 2006; HEALTH CANADA, 2017; NHMRC, NRMMC, 2016), além da prépria
norma brasileira (BRASIL, 2011). Nota-se, inclusive, que o padrdo de potabilidade de
turbidez da agua filtrada tem se tornado cada vez mais restritivo nessas normas, o que justifica
a preocupacdo com o controle de qualidade das medidas de turbidez nas estacbes de

tratamento de agua (ETA).

Atualmente, existem trés modelos de equipamentos de medicao de turbidez disponiveis no
mercado: portétil, de bancadaoa line (também referidos na literatura nacional como

turbidimetros de processo ou de fluxo continuo). Cada modelo possui caracteristicas distintas
dedesign e funcionamento e requer cuidados especificos de operacdo e manutencédo. Em vista
disso e tendo em conta que estudos realizados no Brasil j& demonstraram diferencas
importantes entre valores fornecidas por turbidimetros de diferentes marcas e modelos
(TEIXEIRA et al., 2004; BASTOSe al., 2015), o presente trabalho visou somar

contribui¢cdes na avali@doda confiabilidade analitica de medidas de turbidez.



1.2. Hipdtese

Diferentes equipamentos para medicdo de turbidez disponiveis atualmente no mercado

fornecem diferentes leituras, especialmente em medidas de turbidez baixa.

1.3. Objetivos
Obijetivo geral

Avaliar a confiabilidade analitica de medidas de turbidez de diferentes magnitudes fernecida
por turbidimetros de diferentes marcas e modelos, contribuindo, dessa forma, com a discusséo
em torno do padréo de turbidez da agua filtrada da norma brasileira de qualidade dasagua par

consumo humano.

Objetivos especificos

o Analisar a confiabilidade e a estimativa de validade (em relacdo a um padrao) dos
valores de turbidez obtidos com equipamentos portateis, de banmatines

o Analisar, estatisticamente, diferencas entre os valores de turbidez obtidos por um
mesmo operador utilizando equipamentos portateis, de banoadiae

o Analisar, estatisticamente, diferencas entre os valores de turbidez obtidos por
diferentes operadores utilizando equipamentos portateis e de bancada.

o Avaliar os fatores que podem causar variagdes nos resultados de turbidez.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Turbidez como parametro de qualidade da agua
2.1.1. Aspectos conceituais e historico de quantificacéo da turbidez

Conforme ja referido, a turbidez € uma medida da transparéncia relativa de um liquido e

expressa a propriedade Otica de dispersdo e absorcédo da luz por particulas em suspenséo
Como exposto por Sadar (1998), um feixe de luz permanece relativamente intacto quando

transmitido através da dgua pura, mas até mesmo as moléculas em um fluido puro dispersam a
luz em certo grau; portanto, nenhuma solucdo possui turbidez zero. Nas amostras que contém
sélidos em suspensdo, a transmissado da luz esta relacionada com o tamanho, forma e
composicdo das particulas presentes, bem como com o comprimento de onda (cor) da luz

incidente. A dispersdo de luz se intensifica conforme aumenta a concentracdo de particulas,
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porém quando a concentracao for superior a um determinado valor, os niveis detectaveis de

luz difusa e transmitida passam a decair, marcando o limite superior de turbidez mensuravel.

Sadar (1998) afirma que as primeiras tentativas de quantificar a turbidez datam do inicio do
século XX, quando Whipple e Jackson desenvolveram uma suspensao padrao contendo
1000 ppm (partes por milhdo) de diatoméceas em agua destilada. A diluicAo dessa suspensao
de referéncia resultou em uma série de padrdes usados para produzir uma escala de ppm de
silica, que foi utilizada por Jackson para calibracdo de um turbidimetro existente @ época
denominado diafanémetro, criando o que se tornou conhecido como turbidimetro a vela de
Jackson. Composto por uma vela e um tubo de vidro, esse equipamento foi calibrado em
graduacbes equivalentes as concentracfes da suspensdo de silica; a medicdo era realizad
preenchendo-se, gradativamente, o tubo com uma solucdo turva até que a imagem da vela
acesa, vista do topo do tubo, desaparecessgue ocorria quando a luz dispersa se igualava a

luz transmitida. O turbidimetro a vela de Jackson € ilustrado na Figura 1.

Ainda de acordo com o relato de Sadar (1998), em 1926, Kingsbury e Clary desenvolveram a
formazina (Figura 2), uma suspensdo para fabricacdo de padrbes de turbidez preparada a
partir de 5g de sulfato de hidrazina e 50g de hexametilenotetramina em um litro de agua
destilada. A solucao adquire coloracdo branca apos 48h a 25°C. Padrdes primarios de turbidez
preparados a partir da sintese direta de suspensdes de formazina apresentam aceitacao quas
universal na induUstria de agua e outras associ&tas.955, a relacdo entre ppm de silica e
turbidez foi abandonada eSmandard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

a partir da 102 edig&passou a adotar simplesmente o termo “unidade de turbidez” (uT), em

lugar de “unidade ppm” e “escala de silica” (SADAR, 1998). Conforme afirma Sadar (2003),

a formazina possui diversas caracteristicas desejaveis, como reprodutibilidade e presenca de
cadeias de diferentes comprimentos, que a tornam um bom padrdo de calibracdo para luz
dispersa, abrangendo a ampla variedade de formas e tamanhos de particulas presentes ng
agua. Por outro lado, fatores como baixa estabilidade em baixas concentrac¢des (por exemplo,
solucbes entre 2 e 20 uT sdo estaveis por aproximadamente 12 a 24h), além de possivel
carcinogenicidade dos compostos utilizados na sintese da formazina, séo listados como

limitacdes ao uso dessa substancia.
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Figura 1. Turbidimetro & vela de Jackson. Fonte: adaptado de SADAR, 1998.
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Além da formazina, alguns padrdes alternativos empregados atualmente utilizam uma mistura
de microesferas poliméricas de estireno divinilbenzeno (SDVB) suspensas em meio aquoso
ultrapuro. A distribuicdo do tamanho das esferas (0,10 a 0,30 um de diagmaeapr do

gue a encontrada na formazina (0,01 a 10 pagparticulas sdo esferas uniformes; portanto,

as propriedades de dispersdo da luz e as caracteristicas de refracdo ndo sdo adamesmas
formazina (SADAR, 2003).

2.1.2. Principio de medicao e caracteristicas dos turbidimetros modernos

Segundo Padua e Di Bernardo (2003), o desenvolvimento da nefelometria, a simplicidade na
determinacao da turbidez e a facilidade na interpretacéo dos resultados possibilitaram que esta
variavel se tornasse a mais utilizada na avaliacdo da presenca de particulas em swspensado n
agua de abastecimento para consumo humano. O funcionamento dos turbidimetros modernos
€ baseado na emissdo de um feixe luminoso (luz incidente) e na deteccdo da luz refletida
(dispersa) pelas particulas em suspensdao, a qual € convertida em sinal elétrico e registrada no
painel do equipamento. O detector que mede a dispersao da luz fica situado a um angulo fixo
em relacdo a incidéncia do feixe luminoso; se esse angulo for de 90°, o instrumento é, entéo,
denominado nefelometrd\ssim sendo, a turbidez relaciona-se, fundamentalmente, com o
indice de refracdo da luz dispersa pelas particulas presentes na agua, o qual é influenciado por
fatores como a natureza e o tamanho das particulas e o angulo de observacdo. A nefelometria
foi adotada peld®&andard Methods for the Examination of Water and Wastewater como o

melhor método para medicdo de turbidez em funcdo da sensibilidade, preciséo e
aplicabilidade em ampla faixa de tamanhos de particulas e concentragfes (USEPA, 1999). Na

Figura 3 é apresentado o esquema de um nefelémetro.
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Figura 3. Sistema 6tico de um nefeldmetro. Fonte: adaptado de SADAR, 2005.



Sadar (2002) afirma que, embora as interferéncias representem um impacto importante e
sempre presente na medicdo de turbidez, o tipo e a magnitude da interferéncia muitas vezes
depende da faixa de turbidez a ser medida. Em faixas de turbidez mai(v&y@asiT), as
principais interferéncias séao a luz difusa e a presenca de bolhas; em valores mais elevados de
turbidez (> 5,0 uT), os fatores que causam maior impacto sdo a presenga de cor na dgua € a
densidade das particulas. No Quadro 1 estdo resumidas as principais interfenéleitasas

de turbidez.

Quadro 1. Interferéncias tipicas associadas a medicao de turbidez

Interferéncia Efeito na medicéo

Presenca de cor (particulas (
absorvem luz)

Negativo (valor reportado é menor do que o valor 1

Negativo se os comprimentos de onda da luz inciq
Cor na matriz se sobrepuserem aos espectros absortivos den
matriz da amostra

Positivo ou negativo, dependendo do compriment
onda da luz incidenty
a) particulas grandes dispersam longos comprim
Tamanho da particula de onda mais facilmente do que particulas pequ
b) particulas pequenas dispersam comprimento
onda curtos de forma mais eficiente do
comprimentos de onda longos

Luz difusa Positivo (valor reportado € maior do que o valor reg

Densidade da particula Negativo (valor reportado € menor do que o valor 1

Contaminacdo (da cubeta
medicao, por exemplo)

Fontes: SADAR, 2002; SADAR, 2009.

Positivo (valor reportado € maior do que o valor reg

De acordo com Sadar (2002), o desenvolvimento dos primeiros turbidimetros analiticos
ocorreu durante os anos 1960 e a tecnologia Gtica desses equipamentos nédo sofreu mudanca:
até a metade dos anos 1980. Desde entdo, a tecnologia de instrumentacdo tem avangadc
consideravelmente e novaiesigns tém sido criados para maximizar a sensibilidade e
minimizar as tradicionais interferéncias associadas a leitura de turbidez. Instrumentos
modernos tém sido necessarios para medir faixas de valores tanto altas quanto baixas de
turbidez, abrangendo vasta gama de tamanhos e composicdes de particulas. A capacidade de

medir uma ampla faixa de turbidez depende do projeto do instrumento. Destatrés-
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componentes de projeto que sdo considerados criticos para um nefeldmetro (SADAR, 1998
SADAR, 2011):

(1) Fonte de luz incidente

Embora diversos tipos de fontes de luz sejam utilizados nos nefeldmetros modernos, a mais
comum é a lampada de filamento de tungsténio (luz branca), a qual possui saida espectral
ampla e é robusta, barata e confiavel. Fontes monocromaticas ou de banda estreita (por
exemplo, diodos emissores de {uzED) podem ser utilizadas em nefelometros quando tipos
especificos de particulas estiverem presentes na amostra ou quando uma fonte de luz bem
caracterizada for necesséria. Outras fontes de luz menos utilizadas incluem lasers e lampadas
de mercuario. Com relacdo as normas para medicao de turbidez, a norma estadunidense, EPA
180.1 (USEPA, 1993), estabelece a utilizacdo de lampada de filamento de tungsténio
operando a uma temperatura de cor na faixa de 2200 a 3000K; ja a norma europeia, ISO 7027
(1ISO, 1993), requer que a saida de luz incidente do instrumento seja de 860 nm e que a
largura de banda espectral seja menor do que 60 nm. Lampadas de tungsténio sdo mais
sensiveis para particulas menores, mas a presenca de cor nas amostras geralmente interfere n
resultado; por outro lado, instrumentos com saida de 860 nm n&o séo tao sensiveis a particulas

pequenas, mas SA0 menos propensos a sofrer interferéncia de cor.

(i) Detector

Quando o sinal da luz aplicada interage com a amostra, a resposta deve ser detectada pelo
instrumento. Existem quatro tipos de detectores utilizados atualmente nos nefeldmetros: tubo
fotomultiplicador, fotodiodo a vacuo, fotodiodo de silicio e fotocondutor de sulfeto de
cadmio, os quais diferem entre si de acordo com a resposta a uma distribuicdo particular de
comprimentos de onda. Fotomultiplicadores possuem sensibilidade espectral de pico proxima
a regido do ultravioleta e azul, no final do espectro visivel; o fotodiodo a vacuo geralmente
apresenta uma resposta espectral semelhante a do fotomultiplicador, podendo ser ainda mais
estavel. Fotodiodos de silicio geralmente possuem sensibilidade de pico espectral na regido
visivel do vermelho ou préximo ao infravermelho; finalmente, o fotocondutor de sulfeto de
cadmio possui sensibilidade de pico espectral entre aquelas apresentadas pelo
fotomultiplicador e pelo fotodiodo de silicio.

Tanto a distribuicdo espectral da fonte quanto a resposta espectral do detector sao elementos

fundamentais no desempenho do nefelémetro. Geralmente, quando a fonte de luz incidente
8



possui comprimento de onda menor, o instrumento € mais sensivel a particulas menores;
analogamente, quando a fonte de luz possui comprimento de onda maior, o instrumento €
mais sensivel a particulas relativamente maiores. O detector também afeta a resposta de modo
similar: como o fotomultiplicador e o fotodiodo a vacuo sédo extremamente sensiveis em
regides espectrais de menores comprimentos de onda (ultravioleta e azul), um equipamento
que utiliza fonte de luz policromética e um desses dois detectores é mais sensivel a particulas
relativamente menores. O fotodiodo de silicio apresenta pico de resposta espectral em maiores
comprimentos de onda e, portanto, € mais sensivel a particulas relativamente maiores. Nos
equipamentos modernos, a combinagcdo fonte-detector define as caracteristicas espectrais

efetivas e a forma com a qual o instrumento ira responder a amostra.

(i)  Geometria otica

As principais carateristicas que constituem a geometria 6tica de um nefeldmetro sédo o angulo

de deteccédo da luz dispersa e o comprimento percorrido pela luz difusa. Como jA mencionado,

diferencas na composicdo das particulas presentes na amostra provocam diferentes

intensidades angulares de dispersdo da luz. A maioria dos turbidimetros empregados na

andlise de agua e &guas residuérias utiliza angulo de deteccdo de 90°, o qual, além de ser
menos sensivel a variacdes nos tamanhos das particulas, proporciona um sistema 6tico
simples e com baixa luz difusa. O comprimento do percurso atravessado pela luz difusa afeta

tanto a sensibilidade quanto a linearidadi@ instrumento. A sensibilidade aumenta & medida

gue o comprimento do percurso aumenta, enquanto a linearidade é prejudicada em elevadas
concentracdes de particulas devido a difusao e absorbancia multiplas. Novamente com relacao
as normas, tanto a norma estadunidense quanto a norma europeia estabelecem que o

comprimento de percurso do filamento da lampada até o detector seja menor que 10 cm.

Diferentes tecnologias para medic&o de turbidez, bem como seus principios, caracteristicas e

aplicacdes, sao resumidos no Quadro 2.

! Linearidade ¢ a “capacidade de uma metodologia analitica de demonstrar que os resultados obtidos s&o
diretamente proporcionais a concentragdo do analito na amostra, dentro de um intervalo especificado”, conforme
definido no Guia para Validacdo de Métodos Analiticos e Bioanaliticos (ResoRi¢®®,nde 29 de maio de
2003) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003); no caso deosétedrumentais, como a
turbidimetria, esse conceito pode ser interpretado como a capacidade dalsestpgpamento em fornecem
sinal de saida diretamente proporcional a grandeza sob medicéo.
Sensibilidade é a “menor quantidade do analito presente em uma amostra que pode ser detecad@Apo
necessariamente quantificado, sob as condigBes experimesitdislecidas” (ANVISA, 2003); de maneira
anéloga, o conceito de sensibilidade pode ser interpretado como a menor \daiggdndeza medida que o
sensor do equipamento pode detectar.
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Quadro 2. Principios de funcionamento, caracteristicas, aplicacbes e faixas de leitura

aproximadas de instrumentos de medicao de turbidez

(continua)
Principio/tecnologia o C Faixa tipica de leiture
Caracteristicas e aplicagbes :
empregada do instrumento (uT)
fon: Utilizacao de luz branc:
Nefelométrico, sem ; .
mecanismo de cumprimento do disposto na nori 0-40
~ estadunidense (EPA 180.1:1998)
compensacao de cor. . .
para baixos valores de turbidez
Utilizacao de um detectq
nefelométrico como detect
Luz branca, com primario, mas podem ser utilizad
mecanismo de outros detectores para minimi; 0-4000
compensacao de cor interferéncias; pode ser empreg;i
para medidas de valores altos e ba
de turbidez
Cumprimento da norma europs
_ . |(1SO  7027:1999) @:  nesse
Nefelométrico, préximo a ; .
faixa de luz infravermelha equipamento, o comprimento de'or
. (860-890 nm) € menos susceptive 0-1000
(IR), sem mecanismo . . )
~ interferéncias de cor. Dessa formg
compensacao de cor
bom para amostras que possuem (
para baixos valores de turbidez
Nefelométrico, préximo a | Cumprimento das normi;
faixa de luz infravermelha| estadunidense e europeia. Contém
) : - : 0-1000
(IR), com mecanismo de |algoritmo de relagdo para monitorg
compensacao de cor compensar interferéncias
Ndo se aplica as diretriz
regulatérias. A turbidez é determing
através da luz dispersa da superf
ou préxima a superficie da amostra
angulo de deteccdo ainda
Superficie de disperséo ngfelorrletnccl, mas as |n.te_rferenc 10-10000
ndo sdo tdo substanciais qug
aguelas presentes em medidas
nefelometria ndo ratiométrica (s¢
compensagao de interferéncie
Usado para elevadas faixas de vals
de turbidez
Disperso de volta/ com Deteccédo da disperséo de volta
) elevados valores e  detecg
mecanismo de " : ; 100-10000
~ nefelométrica para baixos valores
compensacao de cor turbidez
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Quadro 2. Principios de funcionamento, caracteristicas, aplicacbes e faixas de leitura
aproximadas de instrumentos de medicao de turbidez
(conclusao)

Principio/tecnologia
empregada

Faixa tipica de leitura

Caracteristicas e aplicagdes | " " (5 © )

Ndo se aplica as diretriz
regulatorias. Encontrado €
turbidimetros que utilizam u
detector de transmissdo a 180°
Atenuacéo da luz feixe de luz incidente, cuj 20-1000
comprimento de onda € de 860 T
Sao mais susceptiveis a interferén
e, dessa forma, melhor aplicaveis
valores medianos de turbidez

Fontes: SADAR, 2002; GRAY e GLYSSON, 2002; SADAR, 2009.

@ Determinacdo nefelométrica de turbidez para amostras de agua potavel, subterranedicial sup
doce ou salina, de uso doméstico ou industrial, entre 0-40 uT (amostras com valoresleie $bi
uT devem ser diluidas). Estabelece os seguintes critérios: lampada de tur{istémianca) como
fonte de luz; distancia entre o feixe de luz incidente e a luz dispersa ndo excedengadétector
localizado a 90° do feixe de luz incidente; detector e sistema de filtutil{(zado) devem apresentar
um pico de resposta espectral entre 400 e 600 nm (USEPA, 1993).

@ Métodos quantitativos para determinacdo de turbidez com a utilizacdo de turloisligtétos.
Estabelece os seguintes critérios: comprimento de onda da radiacdo incident8&guahg angulo
de medigéo, entre os eixos 6ticos da radiacéo incidente e da radiagédo difusa, igudinap@dys de
tungsténio equipadas com monocromaddiksos, diodose lasers poderser utilizadas como fontes
de radiacdo monocromatica (ISO, 1999).

Com relacdo addesign e a finalidade de utilizacdo, trés sdo os tipos de turbidimetros
encontrados atualmente no mercado: portatil, de bancaddiee. Cada um destes possui
caracteristicas distintas e requer cuidados especificos de operacao e manutencéo, conforme se

explora a seguir em texto que tem como referéncia central USEPA (1999).

2.1.3. Principais tipos de turbidimetros disponiveis no mercado
() Turbidimetro de bancada

De uso exclusivo em laboratério, os turbidimetros de bancada possuem cubetas de vidro nas
quais sao colocadas amostras para leitura de turbidez. A utilizagcdo desses equipamentos exige
aderéncia aos procedimentos informados pelo fabricante para que se garanta a reducédo de
erros gerados por fatores como cubetas sujas, presenca de bolhas de ar e sedimentacédo d
particulas na amostra. Normalmente, turbidimetros de bancada podem permanecer ligados
continuamente (a menos que o fabricante ndo recomende); se isso ndo ocorrer, pode ser

necessario um periodo de aquecimento antes do inicio das medicdes. A calibracdo desses

11



equipamentos deve ser realizada de acordo com as recomendacOes do fabricante, com
frequéncia minima trimestral, e a verificacdo da calibracdo deve idealmentdizadaezom
frequéncia diaria; caso a verificagcdo aponte desvio de + 10% em relacdo ao valor padréo
(verdadeiro), pode ser necessario proceder a limpeza do equipamento e realizar nova
calibracdo. Para assegurar boa durabilidade, os turbidimetros de bancada devem ser
armazenados e utilizados em local seguro e protegido de poeira, umidade e compostos
quimicos, tais como cloro e acidos, e com temperatura controlada (entre 0 e 50°C). Para
garantir maior vida (til a esses equipamentos, alguns cuidados devem ser tomados: realizar
limpeza das lentes, lampadas e outras pecas internas com materiais apropriados para evitar
sujeira e riscos; substituir a lampada anualmente ou com maior frequéncia, caso seja
recomendado pelo fabricante; realizar nova calibracdo sempre que algum componente 6tico
do sistema for substituido ou limpo. Na Figura 4c € apresentado um modelo de turbidimetro

de bancada.

(i) Turbidimetroon line.

Os turbidimetro®n line sdo normalmente fixados na parede e possuem uma camara interna
pela qual a amostra flui e é posteriormente drenada para descarte ou recirculagdo no processo
de tratamento da agua. Sao, portanto, equipamentos em que nao ha manuseio do operadol
durante a medi¢cdo: a amostra entra na camara (por gravidade ou bombeamento) e € lida e
descartada. A situacdo ideal € que a amostra entre por gravidade, pois 0 bombeamento pode
levar a mudancas nas caracteristicas das particulas e ocasionar a presenca de bolhas; porén
como nem sempre esse cenario ideal é possivel, podem ser utilizadas bombas peristalticas
para conduzir a agua até os equipamentos, possibilitando menor impacto nas particulas
presentes na amostra. Os turbidimetmm$ine devem ser instalados em locais que permitam

facil acesso para procedimentos rotineiros de operag¢do, manutencao e calibracdo, ao abrigo da
luz direta e de mudancas bruscas de temperatura (o ideal é que esteja entre 0 e 40°C). Alguns
cuidados que devem ser tomados para garantir a vida Util desses equipamentos incluem:
verificar e regular, com frequéncia semanal, o fluxo de entrada de agua de acordo com a
recomendacgdo do fabricante; realizar, com frequéncia varidvel em funcdo da qualidade da
agua analisada, inspecdo e limpeza de lampadas, lentes, sensores, camaras internas ¢
tubulacbes; realizar a calibracdo de acordo com a recomendacdo do fabricante, com
frequéncia minima trimestral (ou sempre que algum componente for substituido), e

verificagdo da calibracdo com frequéncia minima mensal; substituir a lampada uma vez ao
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ano ou conforme recomendado pelo fabricante. Na Figura 4a é apresentado um modelo de

turbidimetroon line.

(i)  Turbidimetro portatil

Turbidimetros portateis sdo aqueles destinados, principalmente, para uso em campo; Sao
compactos, funcionam com baterias e permitem o armazenamento de dados para posterior
avaliacdo (HACH COMPANY, 2013). Da mesma forma como deve ocorrer para 0S
equipamentos de bancadareline, os turbidimetros portateis devem ser submetidos a rotina
cuidadosa de operacdo e manutencéao e skegarantir que o laboratério esteja equipado com
pecas para troca. na. Na Figura 4b é apresentado um modelo de turbidimetro portatil.

(b) (c)

Figura 4. llustracédo de turbidimetram line (a), portatil (b) e de bancada (c).
Fonte: HACH COMPANY, 2007; HACH COMPANY, 2013; HACH COMPANY 2014.
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2.2. Metrologia aplicada a medicdo de turbidez
2.2.1. Medicao: aspectos conceituais introdutorios

A medicdo € uma maneira de narrar o mundo e, como tal, desde tempos remotos esteve
presente nas mais diversas atividades cotidianas da humanidade (GONCALVES JR., 2001)
Tal operagcdo permite avaliar e aprimorar o desempenho de um sistema, garantindo a
seguranca e o controle do processo. Gongalves Jr. (2001) pondera que mais facil do que medir
€ cometer erros de medicao, ja que diversos sdo os fatores que podem gera-los; dessa forma
identificar e controlar erros nem sempre é facil. A operacdo de medicdo é efetuada por meio
do que se denomina sistema de medicao (SM), em que o valor momentaneo do mensurando
(grandeza sob medicdo) é apresentado como mudltiplo ou fracdo de uma unidade padrao de
referéncia do SM, reconhecida internacionalmente; como resultado da aplicagcdo do SM ao

mensurando, tem-se um nimero acompanhado de uma unidade de indicacéo.

A literatura tem mostrado que nao existem sistemas de medicdo perfeitos, nos quais o
resultado da medicdo pode ser indicado como um valor Unico seguido de uma unidade de
medicdo. De acordo com Goncalves Jr. (2001), fatores como perturbacfes extponas
exemplo, condi¢cbes climaticas e ambientais, além do operador e da técnica de operacao
utilizada, uso de forgca excessiva sobre o equipamento, medicao irregular ou SM inadequado -
podem ocasionar erros de medi¢cdo. Sendo assim, para expressar o resultado de uma medicao
deve-se considerar ndo apenas um numero e uma unidade, mas sim uma faixa provavel de
valores— incerteza- que leva em conta os efeitos indesejaveis (erros), dentro da qual esteja
situado o valor verdadeiro do mensurando. A partir da obtencdo da indicacdo de um
mensurando pelo sistema de medigéo (resultado base, composto por valor central e unidade) e
considerando a incerteza de medicdo ainda presente no resultado, o operador obtém o
resultado da medic&o propriamente dito, o qual indica o que se pode afirmar com seguranca
sobre o valor do mensurando. Gongalves Jr. (2001) afirma que a determinacéo do resultado da
medicao deve ser realizada com base (i) no conhecimento do processo de medi¢céo (fendbmeno
fisico e caracteristicas); (ii) no conhecimento do sistema de medi¢céo (aspectos metrologicos e

operacionais); e (iii) no bom senso do operador.

Segundo Gongalves Jr. (2001), sdo trés os componentes que, genericamente, estdo presente
em um sistema de medicdo: sensor/transdutor, unidade de tratamento do sinal e dispositivo
mostrador. O transdutor é o componente do sistema de medi¢cdo que esta em contato com o

mensurando, gerando um sinal proporcional a este (mecénico, elétrico ou outro) de acordo
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com uma funcdo caracteristica, geralmente linear e baseada em fendmenos fisicos; ou seja,
um transdutor transforma um efeito fisico em outro. O transdutor pode possuir varios
modulos, sendo que o modulo que entra em contato direto com o mensurando € denominado
sensor. A unidade de tratamento do sinal tem por finalidade amplificar a poténcia do sinal
emitido pelo transdutor, podendo, ainda, atuar como filtro, compensador, integrador,
processador, etc.; esse modulo pode ndo ser encontrado em sistemas de medicdo mais
simples. Finalmente, o dispositivo mostrador tem a funcdo de receber o sinal tratado na
unidade anterior e transforma-lo em um namero compreensivel ao usuario, ou seja, gerar uma

indicacao direta perceptivel.

O sistema de medicdo pode operar de acordo com dois principios béasicos: método da
indicacdo ou deflexdo e método de zeragem ou compensacao. No primeiro, a indicacao direta
da medicdo é obtida no dispositivo mostrador conforme o mensurando é aplicado sobre o
sistema de medicao; o dispositivo mostrador pode ser um mostrador de ponteiro, indicador
digital ou registrador grafico. No segundo, o que se busca é obter uma grandeza padrédo de
valor conhecido, que seja equivalente e oposta ao mensurando, para que as duas, ao atuaren
sobre um dispositivo comparador, indiguem diferenca zero; o exemplo mais conhecido de
dispositivo que utiliza o método de zeragem é a balanca de prato. Um sistema de medicéo
pode, ainda, operar de acordo com o método diferencial (combinacdo dos métodos de
indicacdo e zeragem), em gque se compara 0 mensurando a uma grandeza padrao a se avalia
diferenca por um instrumento que opera de acordo com o método da indicacdo. Os trés
métodos apresentam vantagens e desvantagens, sendo que o método diferencial € o que posst
mais caracteristicas favoraveis, entre as quais elevada estabilidade e velocidade de medicéo,
custo moderado e erro maximo muito pequeno (GONCALVES JR., 2001).

No caso particular em que o mensurando é a turbidez da agua, pode-se identificar algumas
caracteristicas do sistema de medicdo definido pelo turbidimetro, equipamento que realiza a
medicdo de turbidez. Com relacdo ao método de medicdo, por exemplo, verifica-se que o
turbidimetro opera de acordo com o método da indicacéo, ou seja, a indicagcao direta pode ser
visualizada no dispositivo mostrador (visor do equipamento) a medida que amostras de agua
contendo diferentes valores de turbidez sdo inseridas no equipamento. Na Figura 5 é

exemplificada a indicagéo direta, que pode ser observada no visor do equipamento.
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Figura 5. Turbidimetro digital portatil com indicacédo direta de 0,52 uT (destaque em linha
vermelha).

A faixa de indicacdo pode variar de um equipamento para outro. No caso do turbidimetro
mostrado na Figura 5, a faixa de indicagcao varia de 0,00 a 1000 uT. Alguns equipamentos de
bancada @n line podem apresentar como indicagao direta valores entre 0,00 e 10.000 uT ou
entre 100 e 10.000 uT, de acordo com o principio de medicdo. O incremento digital, que € a
menor variacdo da indicacao direta que o equipamento pode apresentar, geralmente é igual a
0,01 em equipamentos para medicao de turbidez, como € o caso do turbidimetro da Figura 5.
Como esse equipamento possui mostrador digital, a resolugcdo corresponde ao incremento

digital.

2.2.2. Erro e incerteza de medicao
2.2.2.1. Tipos e estimativa dos erros de medicao

O erro de medicdo € definido pela diferenca entre o valor indicado no sistema e o valor
verdadeiro da grandeza que estd sendo medida. No entanto, como ndo € possivel conhecer c
valor verdadeiro, normalmente se utiliza o valor verdadeiro convencional (definido por
Gongalves Jr., 2001 como o valor conhecido com erros inferiores ou iguais a um décimo do
erro de medicdo esperado) na caracterizacdo do erro de medicdo; o erro de medicédo €,

portanto, dado pela diferenca entre o valor indicado no sistema e o valor verdadeiro
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convencional do mensurando. Sao trés as parcelas que compdem o erro de medicao
(GONCALVES JR., 2001; EURACHEM, 2012):

o Erro sisteméatice- parcela do erro que ocorre nas medi¢cles realizadas sempre sob as
mesmas condi¢les; por exemplo, um dispositivo mostrador cujo ponteiro esteja torto
apresentara um erro sistematico que ird se repetir enquanto o ponteiro estiver torto. A
estimativa do erro sisteméatico de um sistema de medicdo é conhecida como tendéncia

e geralmente ndo € constante ao longo de toda a faixa de medi¢&o do sistema.

o Erro aleatério— devido a variagdes imprevisiveis, para cima ou para baixo, que
ocorrem nos valores médios das medicdes e que se repetem sob as mesmas condi¢ées
Podem contribuir para o surgimento desse tipo de erro fatores como variagcdes nas
condicbes ambientais, flutuacdes de tensao elétrica e existéncia de folgas ou atritos.
Tal como ocorre com o erro sistematico, a forma como o erro aleatério se manifesta ao

longo da faixa de medicdo depende de cada sistema, 0 que o torna de dificil previsao.

. Erro grosseire- decorre, geralmente, de mau uso ou mau funcionamento do sistema
de medicdo. Fatores como leitura errada, operacdo inadequada ou danos ao sistema
levam ao surgimento de erros grosseiros. Apesar de imprevisivel, a aparicdo de erros
desse tipo é pouco frequente e facilmente detectavel, desde que sejam tomados o0s
devidos cuidados durante a medigéo.

Na Figura 6 é apresentada uma situacdo em que se pode caracterizar e distinguir erros
sistematicos e aleatorios. Supfe-se que esteja sendo testada a pontaria de quatro atiradores (A
B, C e D), cujo objetivo € acertar o centro do alvo localizado a mesma distancia dos quatro.

Cada atirador tem direito a 15 tiros e os resultados séo os apresentados respectivamente nas

Figuras 6a a 6d.
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(a) (b) () (d)

Figura 6. Exemplificacdo de erros aleatorios e sistematicos em um teste de balistica. Fonte:
adaptado de GONCALVES JR., 2001.

De acordo com Gongalves Jr. (2001), o raio do circulo tracejado em cada uma das figuras
representa o espalhamento dos tiros que ocorre em funcdo do erro aleatério, enquanto a
posicdo média das marcas dos tiros indica a presenca do erro sistematico. Verifica-se, pelas
Figuras 6a e 6b, que os tiros dos atiradores A e B espalharam-se por uma area relativamente
grande no interior do circulo tracejado, o que implica que ambos os atiradores apresentaram
elevado nivel de erros aleatérios; a diferenca entre eles esta no erro sistematico: enquanto os
tiros do atirador A formaram uma circunferéncia cujo centro coincide com o centro do alvo,
denotando baixo nivel de erros sistematicos, o centro da circunferéncia que delimita os tiros
do atirador B esta muito distante do centro do alvo, o que indica elevado nivel de erros
sisteméaticos. Conclui-se, portanto, que o atirador A apresentou alto nivel de erros aleatorios e
baixo nivel de erros sistematicos, ao passo que o atirador B apresentou elevado nivel desses
dois tipos de erros. Tomando as Figuras 6c¢ e 6d, observa-se, inicialmente, que o nivel de erros
aleatérios dos atiradores C e D foi baixo, ja que a dispersao dos tiros de ambos (representada
pelo raio da circunferéncia tracejada) foi pequena. Com relagcéo ao erro sisteméatico, pode-se
afirmar que o atirador C apresentou elevados niveis desse componente do erro de medicéo,
uma vez que as marcas dos tiros estdo muito afastadas do centro da circunferéncia-alvo. Em
contrapartida, € nitido que o atirador D apresentou baixos niveis de erros sistematicos, em
funcéo da coincidéncia do centro da circunferéncia que delimita os tiros deste atirador com o

centro do alvo. A conclusao, agora, € a de que o atirador C apresentou baixos niveis de erros
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aleatorios e elevados niveis de erros sistematicos, enquanto o atirador D (melhor entre os
quatro, do ponto de vista da balistica) apresentou baixos niveis tanto de erros aleatérios

guanto sistematicos.

Outra interpretacdo possivel da Figura 6, complementar ao que foi anteriormente explicitado,

€ com relacdo aos conceitos de precisdo e acuracia. Mikhail e Ackermann (19¥@), pmta
Monico et al. (2009), afirmam que acuracia € o grau de proximidade de uma grandeza com o
parametro (valor verdadeiro) para o qual ela foi estimada, enquanto precisao indica o grau de
consisténcia da grandeza com sua média, ou seja, relaciona-se com a dispersédo da distribuicac
das observacfes. Aplicando esses conceitos a Figura 6, pode-se observar que, dentre 0os quatr
atiradores testados: o atirador A apresentou baixa precisdo e elevada acuracia; o atirador B
apresentou baixa precisdo e baixa acuracia; o atirador C apresentou baixa acuracia e elevad
precisdo; e o atirador D apresentou elevada precisdo e elevada acuracia, ja que o0s tiros

distribuiram-se préximos ao valor verdadeiro e com menor dispersdo em relacéo a este.

Quando uma medicdo é repetida diversas vezes, o erro aleatério pode assumir tanto valores
positivos quanto negativos (variacdes para cima ou para baixo do valor médio, conforme ja
mencionado). A medida que aumenta o nimero de dados, a média do erro aleatdrio tende a
zero, ja que seus valores tendem a se distribuir de forma simétrica entre positivos e negativos;
por esse motivo, estatisticamente, o erro aleatorio pode ser caracterizado por uma distribuicdo
normal com média igual a zero. Considerando, entdo, um numero suficientemente elevado de
medi¢cdes- de modo que o erro aleatério tenda a zemdesprezando 0s erros grosseiros,
pode-se estimar o erro sistematico como sendo a diferenca entre a média de infinitas medic6es
e o valor verdadeiro convencional do sistema. A tendéncia, estimativa do erro sistematico
para um numero finito de medicbes (0 que se obtém na pratica), é igualmente dada pela
diferenca entre a média das medicbes e o valor verdadeiro convencional do sistema.
Finalmente, a correcdo, parametro também utilizado para estimar o erro sistematico, €

numericamente igual a tendéncia, mas com sinal invertido (GONCALVES JR., 2001).

Ainda com relacéo ao erro aleatério, € possivel estimar seu valor individual para degerminad
medicdo; nesse caso, essa parcela do erro é dada pela diferenca entre o valor da indicagac
individual e a média de infinitas indicacdes. Cabe reafirmar que o erro aleatorio varia de
forma totalmente imprevisivel ao longo das medi¢cbes, de modo que seu valor instantaneo tem
pouco ou nenhum significado pratico. Com a utilizacdo de ferramentas estatisticas, pode-se
caracterizar o erro aleatorio; a partir de um determinado conjunto de medidas obtidas sob as

mesmas condi¢des, obtém-se o desvio padrdo experimental, que estd associado a dispersac
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provocada pelo erro aleatério. Pode-se, dessa forma, exprimir o erro aleatério de forma
quantitativa por meio da repetitividade, que corresponde a faixa de dispersdo dentro da qual se
situa o erro aleatorio (Equacao 1 - GONCALVES JR., 2001).

Re==*t.s (2)
onde:

Re: repetitividade

t: coeficiente t de Student

s: desvio padrao experimental

Conforme Goncalves Jr. (2001), as estimativas de tendéncia e repetitividade de um sistema de
medicdo ndo sdo obtidas apenas em um ponto, mas sao repetidas para varios pontos ao longc
da faixa de medicdo. A curva de erros, representacao gréafica desses pontos, traz no eixo
horizontal o valor da indicagcéo no sistema e no eixo vertical o erro de medicéo, sendo que o
ponto central representa a tendéncia (Td) e, ao redor desta, sdo tracados os limites esperados
para o erro aleatério: Td + Re (limite superior) e-Te (limite inferior). J& o0 erro maximo

do sistema de medicéo corresponde a faixa de valores, centrada no zero, que contém o maior
erro que poderd afetar qualquer indicacdo obtida com esse sistema. A curva de erros do
sistema deve, portanto, estar compreendida entre os limites do erro maximo, oumsgj@, - E

+ Emax O erro maximo € um parametro caracteristico do sistema de medi¢do e ndo de um
processo de medicdo em particular (GONCALVES JR., 2001).

2.2.2.2. Incerteza

O Vocabulario Internacional de Metrologid/IM (INMETRO, 2012) e a Eurachem - sistema
europeu de rastreabilidade internacional das medicdes quimicas (EURACHEM, 2012),
definem como incerteza de medicdo o parametro ndo negativo, associado ao resultado da
medicdo, que caracteriza a disperséo dos valores que podammbsgdos a um mensurando

A incerteza ndo corresponde ao erro aleatorio, embora essa parcela do erro de medigéo seja
uma de suas componentes (GONCALVES JR., 2001). Normalmente é expressa pelas
seguintes parcelas (GONCALVES JR., 2001; EURACHEM, 2012):

o Incerteza padronizadacomponente da incerteza expresso na forma do desvio padréao

da acdo de um determinado efeito aleatério sobre a indicagéo.
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o Incerteza padronizada combinada ou incerteza totalquivale ao desvio padrao
estimado como a raiz quadrada positiva da variancia total, obtida pela combinacéo

simultanea de todos os componentes da incerteza.

o Incerteza expandida estimada a partir da incerteza combinada multiplicada pelo
coeficiente t de Student. Representa a faixa de duvidas que ainda persiste na medi¢édo

com uma probabilidade definida (geralmente 95%).

Vale ressaltar a importancia de se distinguir entre incerteza e erro: erro € um valor unico e que
nao pode ser conhecido exatamente, podendo, quando conhecido, ser utilizado para corrigir o
resultado de uma medicéo; por sua vez, incerteza é dada na forma de uma faixa de valores e,
se puder ser conhecida em um determinado procedimento analitico, podera ser aplicada a
todas as medicdes realizadas através desse procedimento; no entanto, o valor da incerteza nac
pode ser utilizado para corrigir um resultado (EURACHEM, 2012).

2.2.2.3. Fontes de erro e minimizacao do erro de medicao

Segundo Goncalves Jr. (2010), os erros em uma medi¢cdo podem ser gerados isoladamente ou
pela combinacdo de fatores que influenciam o processo, tais como comportamento do sistema
de medicao, procedimento de medicéo, acado de grandezas de influéncia e acdo do operador
As grandezas de influéncia externas (por exemplo, temperatura) e internas (por exemplo,
modificacdo indevida do mensurando pela acdo do sistema de medicdo) podem alterar
diretamente o comportamento do sistema e gerar erros. O proprio operador pode modificar o
mensurando, por exemplo, ao manusear o sistema de forma errbnea ou nao apropriada, o que
também leva a introducéo de erros adicionais ao processo de medicdo. Alguns procedimentos
podem levar & minimizacéo do erro de medicdo (GONCALVES JR., 2001):

e Selecdo correta do sistema de medicdo sistema deve ser apropriado para o
mensurando, tanto do ponto de vista operacional quanto funcional. O valor do
mensurando deve estar situado dentro da faixa de medicdo do sistema e deve-se
atentar para possiveis modificagdes do mensurando pelo sistema. Fatores como tipo do
mensurando (dindmico ou estatico), forma de operagdo do sistema e método de
medicdo devem ser considerados na selecdo do sistema de medicdo. Finalmente, é

essencial conhecer o manual de operagao do sistema que se esta utilizando.
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Modelagem correta do sistema de medic@oconhecimento do processo de medicéo
e do comportamento da grandeza que se quer medir permite ao operador definir, de

forma mais segura, o procedimento de medicao a ser adotado.

Adequacéo do erro maximo ao sistema de medigd® niveis de erros podem variar

de um sistema de medicdo para outro, e a qualidade do sistema estéd relacionada
justamente com o nivel de erro. Nao é possivel selecionar um sistema de medicdo com
base apenas no nivel de erro (e, consequentemente, custo); no entanto, 0 que se esper:
€ que, nas condi¢des estabelecidas pelo fabricante, os erros inerentes ao sistema sejam

inferiores ao erro maximo de medicéo.

Calibracdo— o procedimento de calibracdo ou, no minimo, um procedimento mais
cuidadoso de medicao e verificacdo de erros em alguns pontos, deve ser realizado
conforme a frequéncia recomendada pelo fabricante ou sempre que se observar que o
sistema esta se comportando de maneira diferente do que é rotineiramente observado.
Além disso, a calibragcdo permite identificar a tendéncia em alguns pontos da faixa de
medicdo do sistema, 0 que possibilita a correcdo desse parametro e a consequente

melhoria da incerteza da medicéo.

Avaliacdo das influéncias das condi¢cdes de operacd8eterminados sistemas de
medicdo podem apresentar erros devido as condicdes ambientais, em razdo de serem
sensiveis as condicdes de operacdo. Nesse caso, a ordem de grandeza desses erro
adicionais deve ser estudada e os erros corrigidos, caso sejam significativos no

processo de medigéo.

2.2.2.4. Aplicacbes a medicdo de turbidez

Conforme Romachelli (2014), o ensaio de turbidez esta sujeito a elevada variabilidade, uma
vez que a medicdo é um processo dindmico (particulas que causam turbidez estdo em
movimento desuniforme na amostra) e propenso a interferéncias de variaveis como padrdes
de calibracéo, cubetas, manuseio das amostras e experiéncia do operador. Para reduzir erros
garantir resultados mais confidveis e aumentar a acuracia, principalmente nas leituras de
amostras com turbidez mais baixa (mais propensas a erros), é recomendado (ROMACHELLI,
2014):

22



Avaliar a influéncia isolada de cada variavel causadora de incerteza no ensaio, para que
se possa atribuir a cada uma a devida importancia no processo - se pode ser reduzida ou

eliminada ou se o operador deve conviver com essa fonte de incerteza.

Padronizar a operagdo de medicao, elaborando um procedimento operacional padréo
(POP), a ser seguido por todos os envolvidos na medi¢céo de turbidez e revisado sempre

gue houver necessidade.

Realizar treinamentos e avaliacbes periddicas para avaliar o desempenho do(s)

operador(es) envolvido(s) na medicao de turbidez.

Trabalhar em ambiente limpo e utilizar materiais também limpos e adequados as

medicdes.

Com relacdo especificamente ao instrumento, deve-se adequar o tempo de leitura ao
comportamento da amostra: aguas lénticas (provenientes de lagos, represas e pocos)
tendem a ser mais estaveis e apresentar menor oscilacdo no valor de turbidez, enquanto
aguas loticas (p.ex., aguas de rios), mais heterogéneas, tendem a apresentar maior
variabilidade nos resultados, exigindo, portanto, tempos de leitura diferentes.

Ainda no que diz respeito ao equipamento, a calibracdo deve ser realizada de acordo com

a frequéncia recomendada pelo fabricante.

Os padrdes de calibracdo utilizados devem ser rastreados pela RBC (Rede Brasileira de
Calibracdo) e, caso sejam produzidos no préprio laboratério, devem ser utilizadas

solucdes padrao e vidrarias também rastreadas pela RBC.

As cubetas devem estar completamente limpas e sem riscas importantes antes de cada
uso. Durante a medicao, a cubeta deve ser posicionada corretamente no equipamento e o
uso de uma Unica cubeta por equipamento minimiza desvios. Finalmente, a limpeza deve
ser realizada sem a utilizacdo de materiais abrasivos (dgua e detergente neutro séo
suficientes) e o pareameftdas cubetas (se o equipamento exigir) deve ser realizado no

maximo a cada trés meses.

2 Pareamento € o procedimento por meio do qual se efetua a leiturbideztula 4gua ultrapura (com turbidez
inferior a 0,10 uT) utilizando-se o jogo de cubetas do equipamemtquestdo, e se adota como cubeta de
referéncia aquela que fornece a menor leitura. A importancia do pareae®deono fato de que, embora as
cubetas normalmente sejam selecionadas oticamente durante o processo gi® péodomum a presenga de
variagdes pequenas entre elas, suficientes para causar variagdes nas leituras de ummaosganue agua,
especialmente em faixas de valores baixos de turbidez (POLICONTROL, 2014).
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e Os cuidados com o manuseio da amostra envolvem agitacédo vigorosa seguida de repouso

e posterior inversdo suave (minimo de trés vezes). Feito isso, a transferéncia para a

cubeta deve ser imediata e seguida de limpeza com lenco de papel. Antes da leitura deve-

se verificar visualmente se ndo ocorreu a formagao de bolhas de ar, que podem interferir

no resultado.

Conforme ja mencionado, para se efetuar de maneira correta a estimativa das incertezas que

estdo envolvidas no processo de medicdo, € necessario conhecer as fontes de incerteza. Nc

caso da medicado de turbidez, Romachelli (2014) aponta que as principais fontes de erro

atuantes sobre o processo, bem como as respectivas contribuicdes estimadas para a incertez:

do resultado, sdo:

Instrumento: £ 2% da leitura ou + 0,02 uT, o que for maior.

Padrées priméarios de calibragcdo para o padrdo de formazina (mais amplamente
utilizado): £ 11% se preparado pelo operador e £ 1%, se comprado rastreado pela
RBC (Rede Brasileira de Calibracao).

Vidrarias volumétricas utilizadas no preparo de padrdes: + 0,25% (se rastreadas pela
RBC).

Padrbes secundarios em gel (utilizados para a verificagdo da calibracéo): + 5%.
Cubetas: + 0,50 uT, se ndo estiverem pareadas, e + 0,03 uT, se estiverem pareadas.

Manipulacdo do operador: ndo € possivel estimar, de maneira generalizada, a
dimenséo dos efeitos que o manuseio pode acrescentar ao processo de medigao, pois,
de acordo com Medeirost al. (2006), erros de operacdo advém da falta de
conhecimento ou préatica do usuario em realizar as leituras de forma correta. A
posicdo em que a cubeta € inserida no equipamento e os modos de operacédo e
calibracdo sdao questdes que “devem ter seu fundamento claro para que o operador

possa seguir rigorosamente as mesmas fungdes” sempre que utilizar o equipamento.

Ainda de acordo com Romachelli (2014), a USEPA considera o seguinte desvio total

(resultante de todas as fontes de incerteza) como aceitavel para o ensaio de turbidez: para

resultados inferiores a 1,0 uT, desvio de + 0,10 uT; para resultados superiores a 1,0 uT, desvio

de £ 10% do valor lido. Normalmente, manuais de fabricantes de equipamentos de medicdo
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de turbidez trazem dados que permitem identificar a incerteza de medicdo dos resultados
fornecidos por esses equipamentos. E o caso do turbidimetro digital portatil representado na
Figura 5 (Secéo 4.2.1), cuja precisao € de = 2% na faixa de 0 a 500 uT e de 28 de

500 a 1000 uT e a incerteza maxima € de = 2% em toda a escala de leitura, segundo
informagdes do manual do fabricante (POLICONTROL, 2014).

2.2.3. Calibracédo de sistemas de medicao

O VIM define calibracdo como sendo o procedimento que estabelece, sob determinadas
condigdes, em uma etapa inicial, “uma relagdo entre os valorese as incertezas de medicéo
fornecidos por padrdes as indicagbesorrespondentes com as incertezas associadas” e, na

etapa posterior, “utiliza esta informagao para estabelecer uma relagao visando a obtengao dum

(sic) resultadade medic@m partir duma (sic) indicagdo”. Ainda de acordo com o VIM, a
calibracdo pode ser expressa por meio de uma declaragdo, funcdo, diagrama ou curva de
calibracdo ou, ainda, através de uma tabela de calibracdo; em alguns casos, essa operacac
pode consistir em uma correcao aditiva ou multiplicativa sobre o valor da indicacdo, com uma
incerteza de medicdo associada (INMETRO, 2012).

De acordo com Gongalves Jr. (2001), a calibracdo pode ser realizada por toda e qualquer
entidade que possua padrdes rastreados e pessoal capacitado para executar a aperacédo. N
entanto, para que a calibracédo tenha validade oficial, é preciso que uma entidade credenciada
faca o procedimento. No Brasil, a Rede Brasileira de Calibrac@8C, controlada pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e TecnologitNMETRO, é composta por
diversos laboratorios credenciados em todo o pais, 0s quais estdo aptos a realizar calibracdes
oficiais e a expedir certificados oficiais de calibragéo.

Além da calibracéo, Goncalves Jr. (2001) menciona outras operacdes basicas para quantificar
sistemas de medicdo. O ajuste é uma operacdo normalmente realizada apds a calibracédo,
quando o desempenho metrologico do sistema ndo estd em conformidade com o
comportamento esperado; € uma espécie de regulagem interna do sistema, com o objetivo de
aproximar o valor indicado do valor correspondente ao mensurando. A regulagem, assim
como o ajuste, também é um procedimento posterior a calibracdo, quando o sistema apresenta
desempenho diferente do comportamento padrao esperado; o objetivo ainda é fazer coincidi
o valor indicado com o valor do mensurando, mas a diferenca é que, nesse caso, realiza-se
uma regulagem somente nos fatores externos ao sistema. Finalmente, a verificacéo € realizada

por entidades oficiais (Institutos de Pesos e Medidas, no ambito estadual, ou INMETRO, no
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ambito federal), no contexto da metrologia legal; € uma operacédo mais simples que as demais,
com o objetivo de comprovar que (i) o sistema de medi¢éo esta funcionando corretamente, de
acordo com as caracteristicas metrologicas estabelecidas por lei e (ii) as caracteristicas de uma

medida materializada estdo de acordo com as normas e determinacdes legais.

Conforme Goncalves Jr. (2001), sao trés os métodos basicos de calibracdo: direta, indireta e
parcial. Na calibracdo direta, a grandeza a ser medida é aplicada sobre o sistema de medica

na forma de medidas materializadas, as quais possuem valor verdadeiro convencional

conhecido (por exemplo, solu¢des de concentracao padréao, blocos de massa ou comprimento
padrdo); para aplicar esse método é necessario que se disponha de uma série de medida:
materializadas que abranjam toda a faixa de medicdo do sistema. A calibragdo indireta é

utilizada quando nao se pode aplicar o conceito de medida materializasa das medi¢c6es

de velocidade, por exemplo; nesse método, a grandeza medida € gerada por um dispositivo
auxiliar, que atua, ao mesmo tempo, no sistema de medicdo a calibrar e no sistema de

medigdo padrao; os valores indicados pelos dois sistemas sdo comparados, sendo as
indicacbes do sistema padrdo adotadas como valor verdadeiro convencional, e 0s erros

determinados. Ja a calibracdo parcial é utilizada normalmente durante a etapa de

desenvolvimento do sistema de medicdo, quando ndo é possivel realizar a calibragdo do

sistema como um todo; dessa forma, pode-se realizar a calibracdo de determinados

componentes do sistema de forma separada, e esse processo pode auxiliar na avaliagdo dc

desempenho final do sistema.

De acordo com Sadar (2003), os padrbes sdo a base da medicdo cientifica, unidades
fundamentais através das quais os trabalhos sdo descritos. Fornecem 0s termos necessario:
para expressar condi¢cdes, procedimentos e resultados, servir como referéncia para a
comparacdo de outras medicOes e estabelecer uma base para a compatibilidade na
comunicacdo de trabalhos cientificos em todo o mundo. Existem dois tipos de padrbes

utilizados na calibracdo de sistemas de medic&o: primario e secundario.

O padrdao primario € o padrédo de medicdo estabelecido a partir de um procedimento de
medicdo primario ou criado como um artificio e escolhido por convengédo (INMETRO, 2012).
Como exemplos, pode-se citar o padrao primario de comprimento, o metro, definido como
sendo igual a 1.650.763,73 comprimentos de onda de luz vermelho-alaranjada emitida pelo
isétopo Krypton-86; o padrao de volume, o litro, definido como o espaco ocupado por 1 dm3
= 10° m3; e o padrdo de massa, o quilograma, definido por uma barra especifica de platina e

iridio (SADAR, 2003). Na gquimica, padrées primarios sao frequentemente definidos por
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repetibilidade; podem ser compostos que, ao serem preparados repetidamente, apresentam
pureza e estabilidade aceitaveis. Como o proprio termo ja sugere, a preparacdo de padrbes
primarios resulta no estabelecimento de uma referéncia, uma base a partir da qual todas as
medidas sdo tomadas; uma vez que o padrdo primario é definido, nenhuma outra referéncia é
necesséria (SADAR, 2003).

J& o padrdo secundério é aquele derivado por referéncia a um padrdo priméario de determinada
grandeza da mesma natureza. A calibracdo pode ser obtida de maneira direta entee o padra
primario e o padrdo secundario, ou pode envolver um sistema de medicdo intermediario
calibrado pelo padrdo primario, o qual, por sua vez, atribui um resultado de medi¢cdo ao
padrdo secundario (INMETRO, 2012). Sadar (2003) afirma que, ao ser medido em
comparacdo com um padrdo primario e, muitas vezes, ajustado para coincidir com este, o
padrdo secundario € estabelecido para atuar como um valor conhecido a ser utilizado em
comparacdes posteriores. Em medicdes fisicas, padrdes secundarios sdo necessarios porqu
pode haver apenas um padrdo mestre definido e aceito como unidade padrdo (como € o caso
do quilograma), e copias devem ser feitas para uso real. Esses padrées secundarios sdo muita:
vezes relatados como padrbes de referéncia e sdo normalmente certificados. Seu valor
derivado é rastreavel para o padrdo primario original. Entende-se que cépias ndo podem ser

feitas com absoluta perfeicdo e apresentam probabilidade de erro.

Goncalves Jr. (2001) pondera que, para que o valor indicado pelo sistema de medi¢cédo padrao
possa ser adotado como valor verdadeiro convencional, é preciso que Seus erros sejam
menores do que 0s erros esperados para o sistema de medicdo a calibrar. Na busca por urr
equilibrio técnico e econémico (padrdo com baixos erros, mas que nao impligue em custo tdo

elevado), normalmente o padrdo escolhido é aquele que, nas condi¢cdes de calibracdo e para
cada ponto de calibracdo, apresenta incerteza menor ou igual a 1/10 da incerteza esperada
para o sistema de medicdo a calibrar. Dessa forma, garante-se que o sistema de medicdo
padrdo apresente ao menos um digito confiavel a mais que o sistema a calibrar, 0 que &
suficiente para a determinacéo dos erros deste. Caso ndo seja possivel obter um padréo que
seja dez vezes superior ao sistema de medicdo a calibrar, podem ser utilizados os valores de
1/5 ou mesmo 1/3 para a raz&o entre as incertezas dos sistemas de medicdo padréo e ¢

calibrar.

O método de calibracdo de sistemas de medicdo de turbidez é do tipo direto, pois utiliza
medidas materializadas cujo valor verdadeiro convencional € conhecido. Tais medidas sao 0s

padrdes de turbidez, sendo a suspensdo de formazina a substéncia utilizada na fabricacdo de
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grande maioria desses padrdes, conforme discutido na Sec¢éo 2.1.1. O padréo primario pode
ser sintetizado por qualquer pessoa que possua materiais e equipamentos adequados para ta
Nesse caso, a necessidade de padrbes secundarios € uma questdo de conveniéncia, devido
instabilidade das suspensdes de formazina diluidas e a necessidade de preparar as diluicées d
formazina“frescas” para cada utilizacdo. E importante ressaltar que, nesse caso, padrdes
secundérios sdo usados para verificar a perfomance do instrumento no intervalo entre

calibracfes e ndo para realizar propriamente a calibracao.

Para efetuar a calibracdo do equipamento no laboratério, o usuario normalmente dispde de
duas opcdes: utilizar uma sequéncia de padrdes de concentragdo conhecida, ja estabilizados €
prontos para uso, ou efetuar diluicbes a partir de uma solucdo padrdo, também de
concentracdo conhecida, visando alcancar os padrdes desejados. A escolha de uma ou outrs
opcao depende, normalmente, do tipo e modelo do equipamento. Retomando o turbidimetro
digital portatil da Figura 5, tem-se um exemplo de equipamento que é calibrado a partir de um
conjunto de padrées de formazina ja prontos para uso, nas concentra¢des <0,10, 20, 100 e
800 uT (Figura 7).

Figura 7. Conjunto de padrées de formazina utilizados na calibracdo do turbidimetro digital
portatil representado na Figura 5.

O turbidimetroon line da Figura 8a é um exemplo de equipamento que permite ao usuario
escolher entre preparar o padradoco ou adquirir o padréo ja pronto para uso. No primeiro
caso, a partir de uma solucdo de concentracdo conhecida de formazina (normalmente com
turbidez de 4.000 uT, Figura 8b), o usuario prepara a solucdo padrao de 20 uT (com 5 mL da
solucdo de 4.000 uT em 1 L de 4gua destilada); no segundo caso, o usuario adquire a solucao

pronta de 20 uT para utilizar na calibragdo. Ambas as escolhas possuem vantagens e
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desvantagens, que devem ser avaliadas antes de se tomar a deciséo; por exemplo, adquirir &
solucdo pronta de 20 uT minimiza possiveis erros relacionados com o procedimento de
diluicdo em laboratdério, mas implica maior custo; por outro lado, preparar a solugéo de 20 uT

a partir da solucdo de 4.000 uT resulta em maior custo-beneficio, pois a mesma solucao
padrdo podera ser utilizada para efetuar diversas calibragbes, mas pode implicar eoros caso
processo de diluicdo ndo seja realizado com os devidos cuidados.

Cat, b
! Tuf:“"“ 100 mL ,
ity Stangard 4000 NTU

Vi es before using-

ite NU
5 u..,:: la formazine, 400!
Vg, :’bis avant I'emplol,

() (b)

Figura 8. Modelo de turbidimetroon line (a) e solucdo padrdo de formazina com
concentracdo igual a 4000 uT (b) utilizada para calibragéo desse equipamento.

A frequéncia de calibracdo em laboratorio depende da recomendacéo de cada faldeante e
fatores como tipo de equipamento, frequéncia de uso e bom senso do operador. No caso de o
equipamento comecar a apresentar algum sinal de erro ou a fornecer medidas muito
discrepantes das usuais, pode ser necessario efetuar a calibracdo ou, no minimo, uma
verificacdo da calibragcdo, mesmo que ainda nao tenha vencido o prazo da calibracao anterior.
Equipamentos portateis e de bancada devem ser calibrados com mais frequéncia do que

equipamento®n line, j& que, nestes ultimos, ndo hé interferéncia humana na medicdo. Para
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exemplificar a frequéncia de calibracao, o fabricante recomenda que o turbidimetrorda Fig

8a seja calibrado a cada trés meses ou conforme a necessidade (HACH COMPANY, 2007),

enquanto o fabricante do equipamento da Figura 5 nado especifica uma frequéncia de

calibracdo, mas recomenda que o procedimento seja realizado pelo usuario de acordo com o

programa de qualidade previamente definido no laboratério (POLICONTROL, 2014).

2.2.4. Controle estatistico da qualidade

De acordo com Longo (1996), a preocupacdo com a qualidade de bens e servicos sempre
esteve presente nas relacdes comerciais. Desde quando predominavam as relacdes de troca,
consumidores j& possuiam o habito de inspecionar os produtos que receb@gm acabou

por caracterizar a era da inspecao, cujo foco era procurar defeitos no produto acabado e nao
produzir qualidade durante a producdo. Com o avanco industrial e o surgimento da producao
em massa, a era do controle estatistico substituiu a era da inspecao, incorporando técnicas de
amostragem e outros procedimentos estatisticos ao longo da cadeia produtiva, além de
contribuir para o aparecimento do setor de controle da qualidade nas empresas, jA nos anos
1930. A partir da década de 1950, o advento da preocupacdo com a gestdo da qualidade
caracterizou o deslocamento da analise do produto ou servi¢o para a criacdo de um sistema de
qualidade, de modo que a responsabilidade pela qualidade passou a ser da empresa como un
todo e ndo apenas de um setor ou departamento especifico.

O Guia Eurachem define alguns termos importantes utilizados em gestdo da qualidade e
avaliacao da conformidade (EURACHEM, 2002):

e Qualidade: grau em que um conjunto de caracteristicas inerentes ao produto ou servico

satisfaz determinados requisitos.

e Acreditacdo: procedimento através do qual um érgdo competente reconhece que um
organismo ou pessoa € apto a realizar tarefas especificas. No contexto das medi¢bes em
laboratério, a acreditagdo é o reconhecimento formal de que o laboratério € competente

para realizar calibracdes ou testes especificos.

e Certificacdo: procedimento pelo qual um terceiro reconhece e garante que um produto,
processo ou servico esta em conformidade com os requisitos especificados. A
certificacdo, também conhecida como registro, difere da acreditacdo por ndo entrar no
meérito da especificacdo da competéncia técnica do referido produto, processo ou servico.
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Garantia da qualidade: abarca as medidas globais que um laboratério utiliza para
assegurar a qualidade de suas operacdes. Tipicamente, a garantia da qualidade pode
incluir, entre outros aspectos: ambiente de laboratério adequado; pessoal educado,
treinado e qualificado; procedimentos padrao de treinamento e registros; manutencgéo e
calibracdo adequada de equipamentos; procedimentos de controle da qualidade; métodos
padrao documentados e validados; rastreabilidade e incerteza de medicéo; procedimentos
de verificagcdo e registro; acbes preventivas e corretivas; ensaios de proficiéncia,
procedimentos de auditoria e de reviséo interna; procedimentos de reclamacéao..

Controle da qualidade: conjunto de técnicas e atividades operacionais utilizadas para
cumprir com os requisitos de qualidade. Exemplos: analise de materiais de
referéncia/padrdoes de medicédo; utilizacdo de amostras de controle de qualidade e graficos

de controle; analise de brancasalises em duplicata.

Material de referéncia: material ou substancia que possui uma ou mais propriedades
suficientemente homogéneas e bem estabelecidas, de modo que possa ser utilizado para
calibracdo de um aparelho, avaliacdo de um método de medic&o ou para atribuir valores a

materiais.

Material de referéncia certificado: material de referéncia que possui um ou mais valores
de propriedade certificados por um procedimento que estabelece sua rastreabilidade, e
para o qual cada valor certificado € acompanhado por uma incerteza para um nivel de

confianca estabelecido.

Rastreabilidade: propriedade que relaciona o resultado de uma medi¢c&o ou o valor de um
padrdao a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou internacionais,
através de uma cadeia ininterrupta de comparacfes, todas possuindo incertezas ja

estabelecidas.

Segundo Ribeiro Juanior (2012), a definicdo de qualidade foi elaborada de maneira diferente

por diversos estudiosos. Por exemplo, Feigenbaum, considerando o ponto de vista financeiro,

afirma que um processo de qualidade deve atender a satisfacdo do cliente sob niveis

econdbmicos; Deming julga que a quantidade e a qualidade dos produtos aumentam a medida

que diminui a variabilidade do processo produtivo; para Juran e para Crosby, qualidade

significa adequacgdo ao uso e atendimento as especificagdes, respectivamente; finalmente,

Taguchi entende que os itens de um processo produtivo devem apresentar caracteristicas as
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mais proximas possivel do valor-alvo, ao invés de simplesmente atender as especificacdes.
Montgomery (2004), citado por Ribeiro Junior (2012), afirma, ainda, que um processo de
producdo é composto por um sistema que possui variaveis de empads), (constituidas

por fatores controlaveis ou nao (fontes de incerteza), e variaveis de eaiplats),

constituidas pelas caracteristicas de qualidade medidas.

De acordo com as afirmativas dos autores citados, Ribeiro Junior (2012) ressalta que o

importante € identificar, da forma mais correta possivel, a combinacdo entre os fatores

controlaveis que proporciona a adequacédo do produto ou servi¢co a respectiva especificacdo. O
autor pondera, ainda, que a utilizacdo correta dos métodos estatisticos nos programas de
melhoria da qualidade contribui para auxiliar na tomada de decisdes e na definicdo de

conclusdes técnicas, “no sentido de adquirir novos conhecimentos e de solucionar 0s

problemas ligados a qualidade do processo”.

Para que, por exemplo, no controle operacional de ETAs seja possivel medir com precisao
valores de turbidez muito baixos (abaixo de 0,10 uT), procedimentos operacionais padrao
rigorosos e um alto nivel de garantia de controle da qualidade sdo obrigatérios. Os usuarios
devem assegurar que programas de operacdo, manutencéo e calibracdo adequados estejam el
vigor para todos os equipamentos. A manutencdo preventiva também deve compor o
programa de controle de rotina: inspecdes semanais e limpeza regular das lentes, fontes de luz
e reservatérios, por exemplo, sdo importantes para assegurar o funcionamento adequado do
turbidimetro (HEALTH CANADA, 2012). No entanto, embora a utilizacdo de técnicas e
equipamentos apropriados seja uma parte importante da realizacdo de medi¢cdes adequadas de
turbidez, é imprescindivel que os usuarios/operadores estejam cientes dos fatores que podem
conduzir a dados de baixa qualidade. Tais fatores incluem mas técnicas de laboratério, erros
de calculo, instrumentacdo com defeito ou mau funcionamento e produtos quimicos
(incluindo padrbes de calibracdo) fora da validade. O desenvolvimento de um programa de
garantia e controle de qualidade garante a minimizacdo de erros gerados por medicdes
imprecisas (USEPA, 1999). Os requisitos minimos do programa de controle da qualidade, a
ser aplicado para a medicdo de turbidez, sdo a demonstracdo inicial da capacidade do

laboratério e a verificagdo continua de seu desempenho (USEPA, 1993).
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2.3. Controle da turbidez para a seguranc¢a da 4gua para consumo humano
2.3.1. Significado do controle de turbidez

Nos mais diversos paises, protozoarios, principalm@raedia e Cryptosporidium, tém sido
identificados como importantes causas de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, em
particular via consumo de agua (KARANéSal., 2007; BALDURSSON e KARANIS, 2011
EFSTRATIOUet al., 2017). No Brasil, h& varios relatos de circulacdo de cist@aidia e

de oocistos deCryptosporidium no ambiente, particularmente em mananciais de
abastecimento de agua para consumo humano (por exemplo, BASaQ004; DIASet

al., 2008; NETOet al., 2010; RAZZOLINIet al., 2010; ARAUJCet al. 2011; LOPES al.,

2011; SATOset al., 2013; FRANCCet al., 2016.). Entretanto, como apontado por Bevilacqua

et al. (2009) e posteriormente confirmado por Coadhal. (2017) em revisdo sistematica em
relacdo aGiardia, ndo ha ocorréncia bem documentada da transmissdo de giardiose e
criptosporidiose associada ao consumo de agua, predominando a descricdo de surtos

relacionados a contatos interpessoais, notadamente envolvendo criangas em creches.

InfeccBes poGiardia sdo mais comuns que as causada<Cpgptosporidium e 0s sintomas

da giardiose podem, inclusive, persistir por mais tempo. No entamatosporidium é um
protozodrio cujo oocisto é menor e mais resistente de que o ciGtarden, o0 que o torna de

mais dificil remocdo por processos de tratamento de &gua, por exemplo, fileracdo
desinfeccdo (WHO, 20)1 Como se comprova em informacdes sistematizadas de literatura,

em varios surtos de giardiose e criptosporidose associados ao consumo de agua foram
registrados eventos de falhas no tratamento da agua e, em alguns, mais especificamente, de
elevacao da turbidez da agua tratada (USEPA, 1999; BEVILACE&WA, 2009). Assim é

que, ja ha algum tempo, sdo muitos os estudos que buscam associacado entre remocao de
turbidez e de (oo)cistos degiardia e Cryptosporidium por filtracdo, bem como de valores
absolutos de turbidez da agua filtrada com a presenca/auséncia de (oo)cistos - muitos destes
registrados em USEPA (2006) ou em Bagbal. (2009) e Bastost al. (2013). Porém,

como destacado por Bastasal. (2009), o estado da arte do conhecimento sobre o tema ainda

€ controverso, a0 menos no que tange ao estabelecimento de relacbes numéricas entre a
remocao de turbidez e de (oo)cistos ou de limites numéricos para turbidez da agua filtrada que
assegurem a auséncia de (oo)cistos na agua. Nao obstante, como se discutira a seguir, a
turbidez tem sido incorporada em normas de qualidade da agua como parametro indicador da

remocdo de (oo)cistos por meio da filtracdo, ou como pré-requisito para a desinfeccao, pois

33



como ja visto, particulas em suspensdo podem proteger os microrganismos da acao dos

desinfetantes.

2.3.2.Turbidez em normas e diretrizes de qualidadeatma paraconsumo humano

como indicador da qualidade parasitolégica da agua

Como sistematizado por Bastes al. (2009), desde 1989 a turbidez é incorporada na
regulamentacdo estadunidense como indicador da eficiéncia de remocéo de protozoarios por
meio da filtracdo. A época o foco era o controleGiirdia e, para tanto, impunha-se como
meta a remocao / inativacdo de 99,9% (3 log) de cistos desse protozoario, supostamente
alcancavel no tratamento em ciclo completo com o atendimento do padrdo de turbidez de
agua filtrada de < 0,50 uT em 95% dos dados mensais, maximo de 5,0 uT (2,5 log remocgéo), e
desinfeccao para inativagdo equivalente a 0,5 log (USEPA, 1989; USEPA, 1991). Quase dez
anos depois, o foco passou a ser o controle de oocis@yputesporidium (USEPA, 1998) e,

em revisdes subsequenteseface Water Treatment Rule (USEPA, 2002; USEPA, 20063,

USEPA consolidou o padrdo hoje vigente, que pretende assegurar 3 log de remocao de
oocistos deCryptosporidium, por meio do tratamento em ciclo completo (ou filtrag&o direta):

0,5 log na decantacéo e 2,5 log na filtracdo, desde que atenpatirdo de turbidez de agua
filtrada de 0,30 uT em 95% dos dados mensais, maximo de 1,0 uT. A regulamentacdo da
USEPA prevé ainda que se compute 0,5log adicional de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium nas seguintes situacde€) efluente combinado de mais de um filtro:
<0,15uT em 95% dos dados mensais; (ii) efluentes individuais de cada filtro: < 0,15 uT em

95% dos dados mensais e sempre < 0,30 uT em duas medidas consecutivas espacadas de 15
minutos. De fato, o crédito adicional para os efluentes individuais pode ser somado ao crédito
referente ao efluente combinado, de modo que se ambos os critérios forem atendidos 1,0 log
adicional de remocéo pode ser computado (USEPA, 2006).

Na formulacdo desses critérios a USEPA entende que para o atendimento do padrédo de
0,30uT como percentil 95% uma ETA operaria “tipicamente” com efluente filtrado entre
0,10-0,20 uT e, ainda, que operaria com turbidez abaixo de 0,10 uT de modo a atender o
limite de 0,15 uT (USEPA, 2006). Os argumentos para tanto sdo apresestadetido

relatado em USEPA (2003), realizado pela prépria USEPA, em qaediddda a capacidade

de diferentes tipos de turbidimetros de medir baixos niveis de turbidez, a partir da distribui¢cdo
de suspensbes padrdo com 0,150 uT para varios laboratérios. Os resultados indicaram que

todos os turbidimetros de bancada, portateisneline apresentaram viés positivo em
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comparagao com o valor real das amostras fornecidas, com resultados variando entre 0,176 e
0,228 uT. Isto sugere que os erros nos valores lidos pelos turbidimetros podem ser
conservadores, o que significa dizer que as estacfes de tratamento podem alcancar valores de

turbidez da agua poés-filtracao ligeiramente inferiores aos indicados no equipamento.

Por outro lado, em USEPA (2006) se faz mencdes a incertezas nas medidas de turbidez.
Argumenta-se, por exemplo, que o critério de impor a observagdo ao limite de 0,30 uT entre
duas leituras consecutivas espacadas de 15 minutos seria representativo de flutuacdes
temporais breves de leituras dos turbidimetros, ao mesmo tempo em que flagraria violacbes
mais frequentes do padrédo. Em outra passagem, reconhece-se que leituras de baixos valores
de turbidez (particularmente na faixa de 0,01-0,50 uT) podem variar entre turbidimetros de
diferentesdesigns e, oufabricantes; sugere-se, entédo, que o registro de valores mais baixos de
turbidez (por exemplo a reducédo de producdo de agua com 0,30 uT para 0,15 uT) deve ser
visto como um indicador de melhoria relativa em uma mesma ETA, com aplicacéo

questionavel para efeito de comparacgdes entre diferentes ETAS.

Ainda em USEPA (2006), se reconhece mais explicitamente que turbidinoatriose
apresentam viés positivo (isto €, leituras mais elevadas) em relacdo a turbidimetros de
bancada, mas isso € relativizado como problema no entendimento de que, nos EUA,
provavelmente as ETAs que recebam créditos adicionais de remocao de oocistos por conta de
producdo de efluente filtrado com baixa turbidez utilizem turbidimemdie; entende-se,

assim, que eventuais erros sistematicos de medi¢cdo para mais viriam a favor da seguranca,
isto €, ao atenderem o padrdao (0,30 ou 0,15 uT, por exemplo) de fato as ETAs estariam
operando com valores ainda mais baixos. O contrario, porém, ndo € abordado,aisto €,
violagdo do padrdo pode de fato ndo o ser. Ainda com relagdo as dificuldades de medidas de
valores tao baixos de turbidez, a USEPA pondera glmenican Society for Testing and

Materials (ASTM) dispbe de métodos e procedimentos padronizados para tal, tanto em
turbidimetroson line quanto em equipamentos “estaticos” e que os equipamentos devem ter
capacidade de deteccdo de diferencas de 0,01 uT ou menos em amostras com turbidez
inferiores a 1,0uT. Enfim, com todas estas ponderagbes a USEPA concluiu que os
equipamentos atualmente disponiveis no mercado possuem capacidade confiavel de medicao
em valores de 0,15 uT ou menos, mas que procedimentos rigorosos de calibracdo e

manutencao se fazem sempre necessarios.

A regulamentacdo da USEPA se tornou uma referéncia internacional com reflexos em varios

paises, por vezes com detalhamento ou rigor ainda maiores. No Canada o critério para
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filtracdo rapida (ciclo completo ou filtracdo direta) € bem similar ao dos EWS0 uT em

95% das medidas de turbidez em cada filtro individualmente, por carreira de filtragdo ou em
um més, maximo de 1,0 uT; adicionalmente, ha a recomendacdo de que os sistemas de
filtracdo sejam projetados e operados de forma a reduzir os niveis de turbidez da agua filtrada
aos menores valores alcangaveis e que todos os esforcos sejam feitos para que se alcance
meta de menos de 0,10 uT em cada filtro individualmente (HEALTH CANADA, 2017). As
diretrizes australianas definem que a turbidez na saida de cada filtro deve ser < 0,20 uT e em

nenhum momento pode exceder 0,50 uT (NHMRC, NRMMC, 20A6).diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude recomendam que a meta de turbidez, para remocao de 3,0 log
de Cryptosporidium durante a filtracdo convencional (ciclo completo), seja de até 0,30 uT em
95% das amostras mensais do efluente combinado dos filtros, com nenhuma amostra
ultrapassando o valor de 1,0 uT (WHO, 2017b). Na Nova Zelandia (MINISTRY OF
HEALTH, 2008 as diretrizes sdo bem mais detalhadas, incluindo aspectos relativos ao tipo
de monitoramento, se “continuo” (on line) ou “manual” (bancada). Para o tratamento em ciclo
completo pode ser assumida remocédo de 3,0 log (2,5 log para a filtracdo rapida) de oocistos
de Cryptosporidium desde que a turbidez da agua filtrada ndo exceda os seguintes valores
MAaximos:

(i) monitoramento continuo:
e 0,30 uT em mais que 5% do tempo em monitoramento mensal;
e 0,50 uT em mais que 1% do tempo em monitoramento mensal;
e 1,0 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtragao;
(if) monitoramento manual:

e 0,30uT em um numero maximo de amostras em funcdo do nimero de amostras
analisadas (programa de monitoramento), estabelecido com base em critério estatistico
gue de tal forma que o valor maximo permitido (0,30 uT) n&o seja excedido em mais
gue 5% do tempo com 95% de confianga (valores tabelados em MINISTRY OF
HEALTH, 2008);

e 0,50 uT em mais que uma amostra em monitoramento mensal;
e 1,0uT em qualquer amostra durante a carreira de filtrag&o.

Crédito adicional de 0,5 log de remocdo pode ser atribuido, se a turbidez no efluente
combinado de mais de um filtro ndo exceder os seguintes valores maximos:
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e 0,15 uT em mais que 5% do tempo em monitoramento mensal,
e 0,30 uT em mais que 1% do tempo em monitoramento mensal;
e 0,50 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtracao.

No caso de efluentes de filtros individuais, pode ainda ser computado crédito adicional de

remocao de 1 loge a turbidez ndo exceder os seguintes valores maximos:
e 0,10 uT em mais que 5% do tempo em monitoramento mensal,
e 0,30 uT em mais que 1% do tempo em monitoramento mensal,

e 0,50 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtracao.

No Brasil, o padréo de turbidez da agua filtrada também tem se tornado mais restritivo: o
valor maximo permitido (VMP) de 1,0 uT para filtracdo rapida, que vigorava até 2004
(BRASIL, 2004), em 2011 (Portaria 2914) caiu para 0,50 uT em 95% das medidas mensais e
nao mais que 1,0 uT em qualguer amostra (BRASIL, 2011). Depreende-se, assim, que 0
padrdo brasileiro tem como foco prioritario o controleGilardia, porém a Portaria 2914

2011 traz a seguinte recomendacdo adicional em relacdo ao contrGlgpttesporidium
(BRASIL, 2011, p.12):

Quando a média aritmética da concentracdo de oocistOsypi@sporidium

spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s) de captacao de agua,
recomenda-se a obtencdo de efluente em filtracdo rapida com valor de
turbidez menor ou igual a 0,30 uT em 95% (noventa e cinco por cento) das
amostras mensais ou uso de processo de desinfeccdo que comprovadamente
alcance a mesma eficiéncia de remocgao de oocistGsygsporidium spp.

Em resumo, 0 exposto neste item revela a importancia que assume a medida de baixos valores
de turbidez no controle de qualidade da &gua para consumo humano, com atribuicdo de
significado de saude (controle de protozoarios) em diferencas na primeira, ou mesmo na
segunda, casa decimal nas medidas de turbidez. Torna-se, portanto, clara a importancia de se
assegurar precisdo e acuracia nestas medidas. Assim, clara também se apresenta a relevanci

do presente trabalho.

2.3.3. Estudos de variabilidade de medidas de turbidez

A literatura registra estudos de variabilidade e de comparagdo de leituras fornecidas por
equipamentos de diferentes marcas e modelos. Na Nova Zelandia, Barter e Deas (2003)
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avaliaram cinco turbidimetros nefelométricos portateis de marcas diferentes, sendo dois com
fonte de luz infravermelha e trés com fonte de luz branca, com relagéo as leituras fornecidas
para aguas com diferentes qualidades. Os autores encontraram que as diferencas entre 0s
equipamentos representaram a maior parte da variabilidade detectada entre os diferentes tipos
de amostras. Os coeficientes de variacdo obtidos estiveram entre 6,6% e 44%, sendo que a
maior variagao apareceu nos extremos de turbidez, ou seja, em amostras com turbidez muito
baixa (como agua destilada e 4gua de nascentes, até 0,50 uT) ou muito alta (como efluente de
laticinio e de abatedouro, acima de 200 uT). Portanto, independentemente do tipo de amostra,
0s equipamentos apresemta melhor desempenho em valores intermediarios de turbidez nas
respectivas faixas de operacdo. De acordo com os autores, 0s resultados demonstraram que ¢
variabilidade entre medidores nao foi tdo dispar quanto a relatada em estudos anteriores, mas
destacaram a importancia de se reportar ndo apenas os valores de turbidez, mas também &

marca e modelo do equipamento utilizado na medigao.

Letterman et al. (2004) estudaram a variabilidade entre seis turbidimetros de bancada e quatro
turbidimetros portateiem medidas de valores baixos de turbidez; cada equipani@nto
calibrado com quatro diferentes substancias (formazina preparada pelo usuario, formazina
comercial, formazina estabilizada comercial e suspensdes comerciais de microesferas de
estireno divinilbenzeno). O material de calibracdo, o tipo de fonte de luz (branca ou
infravermelha) e o modo de operagdo nao resultaram em efeito significativo na conaordanci
dos valores medidos entre os instrumentos. Por outro lado, procedimentos de calibracdo
especificos para leitura de valores baixos de turbidez revelaram-se como o principal fator
determinante de diferencas de medidas observadas tanto em turbidimetros portateis quanto de
bancada. Em faixa de turbidez de aproximadamente 0,01 a 0,5 uT: turbidimetros que nao
contavam com calibracdo especifica para valores baixos de turbidez forneceram leituras cerca
de 0,1 a 0,3 uT mais altas do que as do grupo de equipamentos que contavam com tais

cuidado. s.

No Brasil, Bastos et al. (2015) compararam o comportamento de dois turbidimetros portateis
com equipamentos de bancadam analégico e um digital. Em periodo de estiagem, com
valores de turbidez da agua bruta préximos aos avaliados no presente trabalho (5 - 10 uT),
todos os equipamentos forneceram leituras estatisticamente diferentes, muito embora apenas
um dos turbidimetros portateis tenha fornecido leitura média mais discrepante, acima dos
demais (= 8 x 6 uT). Na avaliagdo de amostras de 4gua decantada 8,(0uT), 0 mesmo
turbidimetro portatil forneceu as leituras mais elevadas (com médias proximas a 5 uT e 3 uT,
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respectivamente em periodos de chuva e de estiagem), estatisticamente superiores e duas
vezes ou mais acima das médias dos demais equipamentos, 0S quais, entre Si, por vezes
forneceram leituras estatisticamente semelhantes, por vezes distintas (médias 218 2P

no periodo de chuvas ¢ = 1,0 - 1,8 uT em época de seca). Com relacdo a agua filtrada (0,2 -

0,5 uT), novamente os turbidimetros portateis, agora juntamente com o analdgico de bancada,
forneceram leituras mais elevadas (0;40,50 uTem época de chuvas e = 0,30 uT em

periodo de seca), estatisticamente e mais de duas a trés vezes acima das medidas médias d
equipamento digital de bancada (0,2030 uT e = 0,13 uT respectivamente em periodos de
chuva e de estiagem). No mesmo estudo, os autores ainda avaliaram as diferencas entre
equipamentosn line e de bancada e encontraram que ambos forneceram leituras de turbidez
de agua filtrada muito proximas entre si, ainda que por vezes estatisticamente diferentes:
médias em torno de 0,20 - 0,25 uT para o turbidinatione e de 0,30 uT para o de bancada

em periodo de chuvas; 0,12 - 0,14 uT para o turbidinoetiéone e de 0,14 uT para o de
bancada em periodo de seca; mas todas essas medidas foram quase a metade das fornecid:

por turbidimetros portateis.

Em estudo anterior, Teixeirg al. (2004) avaliaram medidas de turbidez da agua filtrada
fornecidas por equipamentos de bancadm &ne, em escala pito e encontraram que 0s
resultados das analises da agua filtrada com equipamento de bancada (1,0474 + 0,3664 uT)
superaram em quase 30% (com significancia estatistica) as obtidas com o turbuinmedro
(0,8097 * 0,2834 uT). Diferencas de desempenho entre turbidinoetio®e na leitura de

valores baixos de turbidez foram registradas por Letterman et al (2002): o estudo encontrou
pouca concordancia entre diferentes equipamentos, com variacdo média nas medidas de
turbidez de 0,50 uT; em parte, as discrepancias foram atribuidas a formacéo de bolhas de ar.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricdo dos ensaios

Leituras de turbidez da agua bruta e dos efluentes das diversas etapas do processo de
tratamento da agua em ciclo completo foram conduzidas no Laboratério de Controle da
Qualidade da Agua (LCQA) da Estacdo de Tratamento de Agua da Universidade Federal de
Vicosa (ETA UFV). A ETA UFV trata cerca de 30 I durante 12 horas diarias, em ciclo
completo: mistura rapida hidraulica em calha Parshall, coagulacdo com sulfato de aluminio,
floculagdo hidraulica, decantagdo convencional, filtragdo rapida descendente (dois filtros) e

desinfeccdo com cloro gas.
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As leituras de turbidez foram realizadas em conformidade com o estabeleci@apdénd

Methods for the Examination of Water and Wasterwater, método 2130 B- leitura
nefelométrica de turbidez (APHA, 2018)por manuais de fabricantes, seguindo sempre o
mesmo procedimento padrdo de leitura e cuidados com o0s equipamentos (manutencdo e
calibracdo). Em decorréncia de alguns percalgos - funcionamento inadequado e demora na
obtencdo de equipamentos, o trabalho foi dividido em dois estudos independentes um do
outro, com delineamentos experimentais distintos e realizados em momentos também

distintos.

3.1.1. Estudo 1

Realizado entre maio de 2015 e junho de 2016, o Estudo 1 envolveu a avaliagdo de amostras
de 4gua bruta (AB), decantada (AD) e filtrada (filtro 1 - F1; filtro 2 - F2; filtro 1 + filtro 2 -

AF) da ETA UFV, com medidas de turbidez realizadas por dois operddoms cinco
equipamentos: quatro turbidimetros digitais portateis, sendo trés de mesma marca e modelo e
um turbidimetro digital de bancada. Os dados obtidos nessa etapa, inicialmente separados por
tipo de agua, foram reclassificados em faixas de valores de turbidez, independentemente da
origem. Foram realizadas, em média, de duas a trés baterias de leituras por semana,
totalizando 173 dados para agua no intervalo entre 0,00 a 0,30 uT, 43 dados para 0,31 a 0,50
uT, 35 dados para 0,51 a 1,0 uT, 42 dados para 1,1 a 5,0 uT e 25 dados para 5%1 a 10 uT

Os turbidimetros portateis foram gentilmente cedidos por empréstimo pelos respectivos
fabricantes / representantes; o equipamento de bancada pertence a Divisdo de Agua e Esgotos
(DAG) da UFV, 6rgdo ao qual a ETA UFV esta vinculada. Os procedimentos padrdo
adotados nessa fase, observados igualmente pelos dois operadores, foram:

o coleta das amostras de aguaetenmeyers, de onde eram extraidas as aliquotas para

medicao durante toda a sequéncia de andlises (Figura 9

o realizacdo das leituras de turbidez em, no maximo, trés horas ap0s a coleta, em

temperatura ambiente;

3 Os dois operadores trabalharam ao mesmo tempo e no mesmo ambiente choa bateria de ensaios,
revezando equipamentos e aplicando os mesmos procedimentos padrieradgio. Cabe ressaltar que o
Operador 2 foi treinado pelo Operador 1 e seguiu 0s procedimentos estabglecidste.
4 Dados obtidos pelo Operadgrcbm o equipamento de bancada. O niimero total de dados obtido®ratanp
e por equipamento, para cada intervalo de valores de turbidez, é apresentaoelaa Titem 4.1.1.).
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o homogeneizacdo das amostras ebenmeyers com o auxilio de um bastéo de vidro,

antes da retirada de cada nova aliquota;

o secagem e limpeza cuidadosas do exterior da cubeta com papel higiénico macio e, ou
lenco de papel (sempre que possivel) para eliminacdo de residuos e manchas de

gordura;

o homogeneizacdo das cubetas por inversdo (dez vezes) e avaliacdo cuidadosa da

garantia de auséncia de bolhas de ar, antes de proceder a leitura de cada amostra;

o realizacdo das leituras em triplicata para cada amostra, de modo que o resultado final

fosse dado pela média dos trés valores obtidos;
o afericdo da calibracdo dos equipamentos portateis antes de cada série de leituras;

o limpeza cuidadosa das cubetas apds o término da sequéncia de andlises, com a
utilizacédo de detergente neutro e 4gua destilada;

o calibracdo dos equipamentos utilizando os respectivos padrbes de calibracdo e
seguindo os procedimentos e frequéncias recomendados pelos fabricantes, ou sempre
gue fosse necessario por exemplo, quando o equipamento indicava claramente a
necessidade de calibragdo (através de uma mensagem no visor); em caso da
inexisténcia dessa funcdo, a calibracdo era efetuada quando as leituras destoassem

muito dos valores usualmente obtidos;

o verificagdo da calibracdo dos equipamentos antes de cada série de analises.

UNIBLAS

250ml

(AB) (AD) (F1) (F2) (AF)

Figura 9. Erlenmeyers contendo, da esquerda para a direita, amostras de agua bruta (AB),
decantada (AD) e filtrada (filtro 4 F1, filtro 2— F2 e F1 + F2— AF), previamente ao inicio
da sequéncia de analises. Fonte: acervo da autora.
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3.1.2. Estudo 2

O Estudo 2 foi realizado entre julho de 2016 e setembro de 2017. Nesse estudo foram
avaliadas 2984 amostras de agua bruta (ABB de agua decantada (AD), 2224 de agua
filtrada 1 (F1), 2784 de agua filtrada22f e 2402 de agua filtrada 1 + filtrada 2 (AF = F1 +

F2) da ETA UFV, mas em equipamentos diferentes dos utilizados no Estudo 1; desta feita
foram utilizados cinco turbidimetram line de mesma marca e modelo, cada um com uma
das ja mencionadas amostras de agua; um sexto equipamém®em que foram realizadas
leituras apenas de amostras de agua filtrada (AF) e um turbidimetro digital de bancada. Esse
estudo foi incorporado a rotina de operacao da ETA UFV, de modo que os dados coletados
nos turbidimetrosn line acompanharam a frequéncia horéria das leituras no turbidimetro de
bancada (utilizado na rotina da ETA), as quais eram realizadas pelos proprios operadores da
estacao; dessa forma, a coleta de dados tinha inicio as 8h e era encerrada as 18h, durante
semana, e as 15h, aos fins de semana (em média). Cinco dos equipamBn&slém do

de bancada, eram entdo de propriedade da DAG UFV; o sexto turbidisnetinae foi

gentilmente cedido por empréstimo pelo representante comercial do equipamento.

Os procedimentos padrédo adotados nesta fase foram:
e cuidados antes, durante e depois das leituras de turbidez no equipamento de bancada

de forma analoga ao descrito no Estudo 1 (Secédo 3.1.1.);

e verificagdo e correcdo da vazdo de saida da agua nos equiparoento®,

semanalmente ou conforme necessario;

e calibracdo dos equipamentos utilizando os respectivos padroes de calibracdo e

seguindo os procedimentos e frequéncias recomendados pelos fabricantes.

3.2. Descricao dos equipamentos
3.2.1. Turbidimetros portateis

De todos os turbidimetros utilizados na pesquisa, quatro foram do tipo digital portatil, de duas
marcas diferentes; esses equipamentos foram utilizados apenas no Estudo 1. A frequéncia de

calibracdo adotada para todos foi trimestral, jA que nao foi especificada pelos fabricantes.
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a) Turbidimetro portétil Marca 1 (TP1)

O turbidimetro digital portétii Marca 1 (TP1) utiliza fonte de luz branca (lampada de
tungsténio) e detector de fotocélula de silicio. Possui dois modos de medicdo: média de sinal
(automética ou manual)fast settling (utilizado para amostras com elevada turbidez e rapida
sedimentacao). Permite alimentagdo com pilhas (para trabalhos de campo) ou fonte externa
(para utilizacdo em laboratorio). A faixa de medicao é de 0 a 1000 uT; a preciséo é de 2% na
faixa de leitura de 0 a 500 uT e de 3% na faixa de 500 a 1000 uT, e a incerteza éder

2% em toda a escala. A calibracdo é efetuada com conjunto de padrdes de formazina
estabilizada nas concentragdes de < 0,10, 20, 100 e 800 uT. Possui funcdo de compensacao de

cor, corrigindo interferéncias decorrentes da presenca de particulas que absorvem luz.

b) Turbidimetro portatil Marca 2 (TP2)

O turbidimetro digital portétil Marca 2 (TP2) utiliza fonte de luz infravermelha (LED) e trés
fotocélulas detectoras. Possui trés modos de medicdo: normal, média (média de leituras no
intervalo de tempo de 5s) e sedimentacdo rapida. A faixa de medicdo automatica € de 0 a
1000 uT, podendo ser ajustada para outros intervalos, e a precisdo € de 0,03 uT ou 3% da
leitura (o que for maior). A calibragdo € realizada com padrdes de formazina estabilizada em
quatro pontos: 10, 100 e 500 uT, além do padrao “zero” (0,02 uT) que deve ser preparado

pelo usuério a partir de bifiltracdo de dgua destilada ou deionizada em membrana 0,45um.
Esse equipamento realiza compensacdo automatica de cor e possibilita medicdo da

concentracdo de sulfato em amostras de agua tratada e efluentes (faixa de medic@0 de 0 a

ppm).

3.2.2. Turbidimetro de bancada

O turbidimetro digital de bancatéIB) foi utilizado nas duas etapas da pesquisa (Estudos 1 e

2). Esse equipamento utiliza como fonte de luz uma lampada de filamento de tungsténio (luz
branca). A faixa de medicdo automatica € de 0 a 10.000 uT, podendo ser ajustada para outros
intervalos; permite também a medicdo de cor na faixa de 0 a 500Aufrecisdo para
medicdo de turbidez é de + 2% da leitura mais 0,01 uT na faixa de 0 a 1000 uT, + 5% da
leitura na faixa de 1000 a 4000 uT e £+ 10% da leitura na faixa de 4000 a 10000 uT, com a

5> Esse foi 0 equipamento adotado como padréa seja, como aquele que apresentou os verdadeiros resultados
de turbidez- nas andlises de confiabilidade e estimativa de validade (descritos nas SecOes 33343
respectivamente) em razéaelevada robustez, verificada por critérios como boa repetibilidade e acuracia.
6 Unidades de cor.
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funcdo de compensacdo de cor ativaddi on’); sem compensacdo de coat{o off), a

precisdo é de + 2% da leitura mais 0,01 uT na faixa de 0 a 40 uT. Esse equipamento possuli,
ainda, a funcdo média de singlgfal averaging), utilizada para corrigir variagdes de leitura
causadas por flutuacdes de particulas ao acaso na amostra; quando a funcédo esta ativade
(recomendacdo do fabricante para a maioria das amostras), uma leitura média é calculada a
cada trés segundos e apresentada no display do equipamento. O conjunto de padrdes de
calibracdo para esse equipamento é composto por solucbes de formazina estabilizada nas
concentracdes de < 0,10, 20, 200, 1000, 4000 e 7500 uT; frequéncia de calibracéo trimestral,

recomendada pelo fabricante, foi adotada na pesquisa.

3.2.3. Turbidimetros on line

Conforme abordado no item 3.1.2, foram utilizados cinco turbidimetrbse de uma marca
e um sexto de outra marca. Esses equipamentos foram utilizados apenas na segunda etapa d

pesquisa (Estudo 2).

a) Turbidimetran line Marca 1 (TO1)

O turbidimetroon line Marca 1 (TOJ funciona em associacdo com um controlador. No
controlador fica localizado o visor do equipamento (onde é mostrado o valor da turbidez),
além de toda a parte operacional relacionada aos comandos a serem selecionados para realiza
calibracédo, selecionar a faixa de medicéo, entre outros. Cada controlador possui duas entradas
e, portanto, pode mostrar os resultados de dois equipamentos ao mesmo tempo. Ja a lampadze

e o sensor estdo localizados na parte superior do corpo do equipamento (“‘cabega”).

Esse equipamento opera com fonte de luz branca; a faixa de medi¢céo € de 0 a 100 uT e a
precisdo € de + 2% da leitura ou + 0,02 uT, o que for maior, para valores entre 0 e 40 uT, e +
5% da leitura para valores entre 40 uT e 100 uT. A resolucao é de 0,0001 uT para valores até
9,9999 uT; 0,001 uT para valores entre 10,000 e 99,999 uT; e 0,01 uT para 100,00 uT. A taxa
de fluxo recomendada pelo fabricante € de 250 a 750 mL/min, dependendo da turbidez da

agud. A calibracio é realizada em apenas um ponto, com solucdo de formazina de 20 uT, que

" De acordo com o manual do fabricante, a fungéio on fornece boa linearidade e estabilidade de calibracdo e
ampla faixa de medicao, além de ajudar a corrigir a interferéncia de cor simaar@ofabricante recomenda que
essa funcéo seja utilizada na maioria das medicdes, devendo, obrigatoriamente, adtamatimedicdo de
amostras com turbidez acima de 40 uT.
8 O fabricante recomenda que: (i) para amostras com elevado teor de sélidada(@lebidez), deve-se operar
com vazdao elevada, ou seja, proxima a 700-750 mL/min e (ii) para amostn baixo teor de sdlidos (baixa
turbidez), deve-se operar com baixa faixa de vazao, entre 300 e 49hmL/
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pode ser comprada pronta para uso (formazina estabilizada) ou pode ser preparada pelo
usuario a partir da solugdo padrdo de 4000-uipcéao que foi utilizada neste estudo, em
funcdo do menor custo; a frequéncia de calibracdo adotada no estudo foi trimestral, conforme

recomendacéao do fabricante.

b) Turbidimetroon line Marca 2 TO 2)

O turbidimetroon line Marca 2 (TO2) difere fundamentalmente do TO1 por apresentar um
design mais compacto, em que sensor e visor estao localizados na mesma peca; além disso, no
interior do equipamento a amostra passa por um pequena cubeta com capacidade para 20 mL,
ao contrario do TO1, que possui capacidade interna para 1 L de amostra. O turbidimetro TO2
pode operar com fonte de luz branca ou infravermelha; a versao utilizada neste trabalho opera
com luz infravermelha. A faixa de medicéo pode variar de 0 a 10, 0 a 100 ou 0 a 1000 uT; o
modelo utilizado nesta pesquisa possuia faixa de medicdo de 0 a 10 uT. A precisao é de * 2%
da leitura ou £ 0,02 uT, o que for maior, para valores abaixo de 40 uT, e + 5% da leitura para
valores acima de 40 uT. A resolucdo é de 0,0001 uT para valores abaixo de 10 uT. A pressao
maxima de operacao deve ser de 1380 kPa e a taxa de fluxo recomendada pelo falolgcante
100-1000 mL/min. O conjunto de padrdes de calibracdo para esse equipamento é composto
por solucdes de formazina estabilizada nas concentragdes de 0,02, 10, 100 e 1000 uT,;

frequéncia de calibracao foi trimestral, conforme recomendacéo do fabricante.

Um resumo dos equipamentos utilizados na presente pesquisa € apresentado no Quadro 3.

Quadro 3. Principais caracteristicas e usos dos turbidimetros avaliados

Tipo Marca /Modelo| Fonte de luz | Aplicagdo | Quantidade Codigo
Portatil TP1 Branca Estudo 1 3 TP1a, TP1b
TP1c
Portatil TP2 Infravermelha Estudo 1 1 TP2
Bancada B Branca Estudos 1 e Z 1 TB
Online TO2 Infravermelha| Estudo 2 1 TO2
Online TO1 Branca Estudo 2 5 TO1

3.3. Andlise estatistica dos dados

3.3.1. Sistematizacao inicial dos dados

Inicialmente, os resultados obtidos nos dois estudos foram avaliados em termos de estatistica

descritiva com o software Ex&013. Conforme Ribeiro Junior (2013), esse tipo de analise
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tem o objetivo de descrever um conjunto amostral de dados utilizando medidas deeosi¢cao
dispersédo, além do emprego de tabelas e gréficos para apresentacdo dos reAsltados.
leituras de turbidez, separadas por operador (somente no caso do Estudo 1) e equipamento
(Estudos 1 e 2), foram descritas através de medidas de posicdo (média, mediana, maximo,
minimo, 1° e 3° quartis) e de dispersdo (variancia, desvio-padréo e coeficiente de variacao).
Posteriormente, efetuou-se uma série de testes estatisticos, 0s quais sdo descritos nas Secoe
3.3.2a3.3.4.

3.3.2. Testes de diferencas entre leituras de turbidez

Inicialmente, com auxilio do software @Risk para Excel, versao 5.5, os dados em cada
intervalo de turbidez foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para
verficacdo de ajuste a funcdes distribuicdo de probabikddg@ado os dados, em geral, bem

se ajustado a distribuicdo normal, foram aplicados testes paramétricos para verificacdo de
diferencas de médias entre leituras de turbidez. O nivel de confian¢a adotado foi de 95%

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de diferencas entre leituras fornecidas pelos
diferentes operadores e equipamentos, os resultados foram inicialmente submetidos a anélise
de variancia (ANOVA) com o software Minitdb7. De acordo com Ribeiro Jinior (2013), a
ANOVA é um testejue possibilita “decompor a variagdo total entre todas as observagdes nas

variaces devidas a causas conhecidas e independentes e a causas desconhecidas de nature
aleatoria”; as causas conhecidas sdo as fontes de variagdo premeditadas e aquelas intrinsecas

ao préprio experimento e que podem ser controladas pelo pesquisador (fontes de variacao

sistemaéticas).

Para a realizacdo da ANOVA, deve-se definir um delineamento experimental de acordo com
as condicdes do experimento, de modo a garantir o isolamento de fatores ndo controlados. No
Estudo 1, foi utilizado delineamento em blocos casualizados (DBC) com andlise fatorial 5x2,
isto €, cinco equipamentos e dois operadores. Cada dia de medicao correspondeu a um bloco,
ja que as condi¢cbes experimentais (turbidez da agua bruta e no decorrer do tratamento)
variaram ao longo dos dias. Para cada faixa de valor de turbidez foi realizada uma ANOVA,
com posterior aplicagdo do teste Tukey para verificagao de diferengcas de medidas de turbidez
entre pares de equipamentos / operadores. Dessa forma, foram realizadas cinco analises de

variancia para compor o conjunto dos resultados de comparacéo de turbidez no Estudo 1.
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O Estudo 2 foi concebido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com andlise de

um fator (equipamento), tendo sido empregados dois equipamentos para as aguas bruta,
decantada, filtrada 1 e filtrada 2, e trés equipamentos para a agua filtrada, F1 + g cada

de medicdo correspondeu a uma repeticdo. Para cada tipo de agua foi realizado um teste
Tukey para verificagdo de diferencas de medidas de turbidez entre pares de equipamentos.
Dessa forma, foram realizados cinco testes para compor o conjunto dos resultados de

comparacao de turbidez para o Estudo 2.

3.3.3. Teste de confiabilidade das medidas de turbidez em relacdo a um padréo

Esse teste consiste em verificar a concordancia dos resultados quando a medi¢cao se repete, ot
seja, avaliar a acuracia da medicdo. A verificacdo da proporcdo de concordancia entre pares

de valores fornecidos por equipamentos diferentes é realizada com o indice Kappa, dado pela

Equacéo (2
_ P&
K= 1-p, (2)

Em que: K = estatistica Kappa;
B = proporcéao global de concordancias observadas;

k= proporcéo global de concordancias esperadas por chance.

As proporcdes £e R sdo estimadas pelas Equacdes (3):e (4

P, = ~(Zipy) (3)

P.= = (Z,(p) ) 4)

n*

Em que: n = total de pares de leituras de turbidez realizadas;
k = nimero de categorias;
p = células concordantes em uma tabela de contingéncia n x n;
p=somatorio da linha i;

p=somatorio da coluna i.
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De acordo com Lilienfeld e Stolley (1994), citados por Teixeira. (2004), os valores do
indice Kappa podem ser interpretados da seguinte forma: K < 0: ndo h& concordancia; 0 < K <
0,19: concordancia pobre; 0,20 < K < 0,39: concordancia regular; 0,40 < K < 0,59:
concordancia moderada; 0,60 < K < 0,79: concordancia substancial; 0,80 < K < 1,00:

concordancia quase perfeita.

Para a aplicacdo desse teste, € necessario estabelecer um ou mais pontos de corte, ou sej
valores menores ou iguais 0s quais se espera ou se deseja para os dados. Seguindo o propost
por Teixeiraet al. (2004), no presente trabalho foram utilizados como pontos de corte o Valor
Méaximo Permitido (VMP) de 0,50 uT para a turbidez da &gua filtrada, estabelecido pela
Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011) e o padrao estadunidense de 0,30 uT (USEPA 2009;
USEPA, 2011), também para a agua pos-filtracdo. Dessa forma, somente os valores de
turbidez das aguas filtradas foram submetidos ao teste de confiabilidade e avaliados pelos
diferentes equipamentos, em relacdo ao equipamento de bancada TB, para os pontos de corte

considerados.

3.3.4. Estimativa de validade das medidas de turbidez em relacdo a um padréo

Considerando o equipamento de bancada TB como padrdo, tal como adotado no teste de
confiabilidade, foram estimadas as propor¢cdes de acertos (verdadeiros positivos e verdadeiros
negativos) e de erros (falso-positivos e falso-negativos) dos demais equipamentos em relacao
a este. A partir das Equacdes (5) e (6), foram estimadas a sensibilidade (capacidade de
detectar resultados verdadeiramente positivos - valores de turbidez obtidos com os demais
equipamentos que fossem inferiores aos obtidos com o TB) e a especificidade (capacidade de
detectar verdadeiros negativos - valores de turbidez obtidos com os demais equipamentos que
estivessem acima daqueles obtidos com a TBl) como ocorreu no teste de confiabilidade,
foram utilizados pontos de corte para os valores de turbidez da agua filtrada (0,50 e 0,30 uT);
os valores de turbidez inferiores a esses pontos foram considerados como verdadeiros
positivos, enquanto os valores de turbidez acima desses padrdes foram considerados como
verdadeiros negativos. Novamente, apenas o0s valores de turbidez da agua filtrada foram

submetidos a estimativa de validade.

S(%)= —— x 100 (5)

VP+FN

E (%)= —— x 100 (6)

VN+FP
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Em que: S = sensibilidade;
E = especificidade;
VP = verdadeiros positivos;
VN = verdadeiros negativos;
FP = falso-positivos;
FN = falso-negativos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estudo 1
4.1.1.Consideragdes iniciais

De acordo com a avaliacdo dos dados de chuva acumulada mensal da estacdo meteoroldgice
de Vicosa-MG (Anexo A), verificou-se que, embora em alguns meses do ano tenha ocorrido
maior volume de chuvas, durante o periodo estudado todos os meses registraram dias de
chuva. A variacao na turbidez da agua bruta também foi pequena, o que pode ser confirmado
por meio do desvio interquartilico dos valores de turbidez constantes no grafico da Figura 10
tanto nos meses de chuva (outubro de 2015 a marco de 2016) quanto nos de estiagem (maio &
setembro de 2015), 75% d  os valores de turbidez foram inferiores a 10 uT e, sem levar em
conta alguns poucos dados discrepantes, os valores maximos registrados ndo ultrapassaram &
uT no periodo de seca e 10 uT no periodo de éhDemssa forma, optou-se por desconsiderar

a divisdo inicialmente pensada dos dados em periodos de chuva e seca, tendo sido

considerados os dados como um todo para fins de andlise estatistica.

9 Cumpre esclarecer que o ponto de captacédo de agua da ETA UFV se localmanda sepresa de uma série
de cinco barramentos do manancial de abastecimaitieirdo Sao Bartolomeu, o que atenua a turbidez da agua
bruta.
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Figura 10. Distribuicdo de frequéncia dos dados de turbidez da agua bruta da ETA UFV nos
periodos de chuva e seca (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 a junho de 2016).

As variagcOes de turbidez da 4gua bruta, de modo geral, foram bem absorvidas ao longo do
tratamento na ETA UFV, o que pode ser verificado pela distribuicdo de frequéncia dos dados
de turbidez das aguas decantada (Figura 11) e filtrada (Figura 12) durante o periodo
considerado. A andlise da Figura 11b permite observar que mais de 80% dos dados de
turbidez da 4gua decantada estiveram abaixo de 1,0 uT, tendo a totalidade dos valores sido
inferiores a 5,3 uT; conclui-se, entdo, que a agua decantada apresentou muito boa qualidade,
independentemente das variacdes apresentadas pela agua bruta. O mesmo pode ser verificadc
para a agua filtrada (Figura 12b), que apresentou a quase totalidade dos dados (99%) menores
do que 0,50 uT (valor maximo permitido pela norma brasileira) e cerca de 95% dos dados
inferiores a 0,30 uT. Ainda, valores de turbidez da 4gua decantada inferiores a 0,50 uT foram

observados em quase metade do tempo.
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Figura 11. Distribuicdo de frequéncia (a) e frequéncia acumulada (b) dos dados de turbidez
da agua decantada da ETA UFV (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 a junho de 2016).
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Figura 12. Distribuicdo de frequéncia (a) e frequéncia acumulada (b) dos dados de turbidez
da agua filtrada da ETA UFV (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 1, maio de 2015 a junho de 2016).

Com base nesses resultados, optou-se por estudar as medidas de turbidez a partir da
perspectiva de intervalos de valores, ao invés da separac¢ao por tipo de agua. Assim, os dados
como um todo, inicialmente separados por tipo de dgua (bruta, decantada e filtrada) e estacao
do ano (seca ou chuvosa), foram divididos entre os seguintes intervalos de valores: (i) 0,00 a
0,30 uT, sendo 0,30 uT a recomendag¢do da norma estadunidense para turbidez da agua
fitrada (USEPA, 2009; USEPA 2011); (ii) 0,31 a 0,50 uT, sendo 0,50 uT o valor maximo
permitido pela norma brasileira para turbidez da agua filtrada (BRASIL, 2011); (iii)) 0,51 a 1,0
uT; (iv) 1,1 a 5,0 uT; (v) 5,1 a 10 uT; e (vi) > 10 uT.

Na Tabela 1 é apresentado o nuamero de dados obtidos em cada intervalo de turbidez,
separados por equipamento e operador; conforme pode ser verificado, o nUmero de dados
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acima de 10 uT foi muito baixo e, portanto, esses dados ndo foram considerados nas analises
estatisticas.

Tabela 1.NUmero de dados em cada intervalo de valores de turbidez durante o Estudo 1,
distribuidos por equipamento e operador.

OP1 OP2
Intervalo

TPla TP1lb TPlc TP2 TB TPla TPlb TPlc TP2 TB
0,00a0,30 uT 186 184 181 166 173 166 155 148 150 156
0,31a0,50 uT 36 25 44 51 43 46 44 65 55 56
0,51uT al1,0uT 31 39 27 33 35 41 45 38 47 40
1,1uT a5,0uT 44 44 38 41 42 44 48 40 41 43
5,1a10uT 22 26 28 26 25 23 27 28 25 24
>10uT 6 7 7 8 7 5 6 6 7 6
Total 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325

OP: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada.

4.1.2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez

A estatistica descritiva dos dados de turbidez compreendidos em cada intervalo de valores,
obtidos pelos operadores OP1 e OP2 com os turbidimetros portateis TPla, TP1b, TP1c
(mesmas marcas e modelos) e TP2 e com o turbidimetro de bancada TB durante o Estudo 1, é
apresentada nas Tabelas 2 '8 &erifica-se na Tabela 2 que o TB e o TP2 foram os
equipamentos que apresentaram 0s maiores valores para a faixa de 0,00 a 0,30 uT, mas com
diferenca de apenas 0,05 uT entre a média destes equipamentos e a dos demais (TP1a, TP1b
TP1c). Na mesma faixa de valores, em todos os equipamentos avaliados, os dois operadores
apresentaram a mesma média de faituO desvio-padrdo dos dados obtidos por ambos os
operadores com o equipamento de bancada (TB) foi o menor (0,048 - 0,050 uT), enquanto o

TP1b apresentou o maior desvio-padrao (0,067 - 0,070 uT); porém, em geral, a variabilidade
dos dados néo diferiu tanto.

Na faixa de 0,31 a 0,50 uT (Tabela 3), as medidas realizadas pelos dois operadores
apresentaram o mesmo valor médio em todos 0s equipamentos, enquanto a variabilidade

(desvio-padrédo) se mostrou ainda mais estreita que na faixa anterior de turbidez: entre

10 De acordo com a recomendacdo Sandard Methods (APHA, 2012), os valores turbidez obtidos neste
trabalho foram reportados conforme segue: para valores entre 0 edpoiou-se como o mdultiplo de 0,05
mais proximo; para valores entre 1 e 10 uT, reportou-se como o mdkifid mais préximo; para valores entre

10 e 40 uT, reportou-se como a unidade inteira mais proxima; para valoee4Getd00 uT, reportou-se como
0 multiplo de 5 mais préximo.

11 Cabe reafirmar que os dois operadores trabalharam simultaneamente e seguitaemos procedimentos
padréo de medicdo durante todo o estudo.
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0,049 uT (TP1c) e 0,065 uT (TP1a) (coeficiente de variacédo entre 13 e 16). Na faixa de 0,51 a
1,0 uT (Tabela 4), a unica diferenca de média de medidas entre operadores encontrada foi de
0,05 uT, em TPla (OP1 = 0,70 uT e OP2 = 0,65 uT), enquanto a diferenca média entre
equipamentos nao foi superior a 0,15 uT (0,80 uT em TP1b e 0,65 uT em TP1c, TP2 e TB); 0
desvio-padrao variou de 0,11 uT (TP1c, OP2) a 0,16 (TP1b, OP2 e TP2, OP1).

Nas demais faixas as diferencas entre medidas médias se mostraram um pouco maiores. Na
faixa de 1,1 a 5,0 uT (Tabela 5), a maior diferenca média encontrada entre operadores foi da
ordem de 0,20 uT (TP1b, OP1 =3,3uT x TP1b, OP2 =3,1uT e TB, OP1 =3,7 x TB, OP2 =
3,5), ao passo que a diferenca média entre equipamentos com o0 mesmo operador chegou a
0,50 uT (TP1b, OP2 = 3,1 uT x TP2, OP2 = 3,6 uT); o0 desvio-padrdo variou entre 0,84 uT
(TP1a, OP1) e 1,2 uT (TP1b, OP2). Por fim, na faixa de valores mais altos de turbidez (5,1 a
10 uT, Tabela 6), a maior diferenca média encontrada, tanto entre operadores quanto entre
equipamentos, foi da ordem de 0,30 uT: 6,8 uT (TP1c, OP1; TP2, OP1; TP2, OP2) x 7,1 uT
(TP1a, OP1; TP1b, OP1; TB, OP1; TP1c, OP2); no entanto os desvios-padrdo permaneceram
em faixas muito estreitas (1,3 uT em TP2, OP1 e 1,6 uT em TB, OP2).

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 0,00 a 0,30 uT, por operador
e equipamento, Estudo 1.

] oP1 oP2

Parametro ~p o Tp1b  TP1c  TP2 TB  TPla TP1b TPic TP2  TB
N 186 184 181 166 173 166 155 148 150 156
Minimo 010 010 010 010 010 010 010 0,10 0110 0,10
Maximo 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030
Mediana 010 010 010 020 020 015 010 0,10 020 0,20
Primeiro quartl 15 519 010 015 045 010 010 010 015 0,20
(25%)
Terceiroquartl 55 020 015 025 020 020 020 020 025 025
(75%)
Média 015 015 015 020 020 015 015 015 020 020
aritmetica

Variancia 0,0034 0,0044 0,0037 0,0038 0,0023 0,0043 0,0049 0,0041 0,0029 0,0025
Desvio padrdo 0,058 0,067 0,061 0,062 0,048 0,066 0,070 0,064 0,054 0,050

Coeficiente de

s 41 46 43 33 24 40 47 43 26 23
variacao (%)

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 0,31 a 0,50 uT, por operador
e equipamento, Estudo 1.

] OP1 oP2
Parametro ~p 0" Tp1p  TPic TP2 TB  TPla TPib TPlc TP2  TB
N 36 25 44 51 43 46 44 65 55 56
Minimo 030 030 030 030 030 030 030 030 030 0,30
Méaximo 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0,50
Mediana 040 040 035 040 040 040 035 040 040 0,40
Primeiro quartl 5 5o 535 035 035 035 035 035 035 035 035
(25%)
Terceioquartl o 45 045 040 045 045 045 045 040 040 045
(75%)
Media 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0,40
aritmeética

Variancia 0,0037 0,0027 0,0033 0,0031 0,0032 0,0042 0,0036 0,0024 0,0029 0,0037
Desvio padrdo 0,061 0,052 0,057 0,056 0,057 0,065 0,060 0,049 0,054 0,061

Coeficiente de

o 15 13 15 14 14 16 16 13 14 15
variacao (%)

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 0,51 a 1,0 uT, por operador e
equipamento, Estudo 1.

] OP1 oP2

Parametro  “ro. . Tpipb  TPic TP2 TB  TPla TPlb TPlc TP2  TB
N 31 39 27 33 35 41 45 38 47 40
Minimo 050 050 055 050 050 050 050 050 050 0,50
Maximo 095 1,0 1,0 10 10 095 10 09 1,0 1,0
Mediana 065 080 065 065 060 065 075 065 060 0,65
Primeiro quartil s 9 070 060 055 055 055 065 055 055 060
(25%)
Terceiro quartl (20 499 070 075 070 070 095 075 070 070
(75%)
Média 070 080 065 065 065 065 080 065 065 0,65
aritmetica

Variancia 0,018 0,022 0,014 0,024 0,019 0,017 0,026 0,012 0,018 0,015
Desvio padrdo 0,14 0,15 0,12 0,16 0,14 0,13 0,16 0,11 0,13 0,12

Coeficiente de

o 20 19 18 23 21 20 21 17 20 18
variacao (%)

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 1,1 a 5,0 uT, por operador e
equipamento, Estudo 1.

] OP1 oP2

Parametio  “ypi." Tp1p  TPic  TP2 TB  TPla TPlb TPlc TP2  TB
N 44 44 38 41 42 44 48 40 41 43
Minimo 1,1 1,1 1,1 11 11 1,3 11 11 1.2 1,1
Méaximo 5,0 4,9 4,9 50 50 50 48 49 49 5,0
Mediana 3,5 3,5 3,7 37 38 35 34 36 38 36
Primeiro quartil
(25%) 3,0 2,9 3,1 31 32 28 22 30 31 3,2
Terceiro quartil
(75%) 3,9 4,0 41 45 42 42 38 40 43 41
Média aritmética 3,4 3,3 3,5 36 37 35 31 34 36 35
Variancia 070 13 086 11 10 088 15 084 099 084

Desvio padrdo 0,84 11 0,93 11 1,0 094 1.2 0,92 1,0 0,91
Coeficiente de
variagao (%)
OP: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada.

24 34 27 30 27 27 40 27 27 26

Tabela 6 Estatistica descritiva dos dados de turbidez na faixa de 5,0 a 10 uT, por operador e
equipamento, Estudo 1.

OP1 oP2

Parametro  Tpia TPl1b TPlc TP2 TB TPla TPlb TPlc TP2 TB
N 22 26 28 26 25 23 27 28 25 24
Minimo 5,3 5,4 5,1 54 51 52 51 51 52 5,1
Maximo 10 10 10 95 98 10 10 10 98 10
Mediana 6,7 6,8 6,5 64 67 66 64 66 66 6,5
Primeiro quartil
(25%) 6,1 5,9 5,8 58 59 60 57 61 56 5,7
Terceiro quartil
(75%) 7.8 7.4 7.3 77 85 80 79 79 7.9 8,6
Média 71 71 68 68 71 70 69 71 68 70
aritmética ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Variancia 2,0 2.1 2.1 1,7 23 22 23 23 19 2,7
Desvio padrdo 1,4 1,5 1,4 13 15 15 15 15 14 1,6
Coeficiente de 21 21 19 21 21 22 21 20 23

variacao (%)
OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.

De modo geral, as diferencas de médias de leituras entre equipamentos e operadores foram
maiores para valores de turbidez baixos, aqui compreendidos no intervalo de 0,00 a 0,30 uT, e
diminuiram em valores mais elevados (acima de 1,0 uT); ao mesmo tempo, o desvio padréo

aumentou conforme aumentaram os valores de turbidez. Esses resultados dao uma ideia
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inicial da importancia de casas decimais em valores baixos de turbidez e da susceptibilidade
dessas medidas as variagBes nos niveis de dois fatores essenciais no processo de medicac

operador e equipamento.

4.1.3. Testes de diferencas entre leituras de turbidez
i) Intervalo de 0,00 a 0,30 uT

A ANOVA para os dados de turbidez entre 0,00 e 0,30 uT indicou que pelo menos uma média
diferiu das demais, tanto entre operadores quanto entre equipamentos; mostrou também que
ndo houve interacdo significativa entre os niveis dos dois fatores (p-valor da interacdo =
0,136).0 teste Tukey (Tabela 7) revelou que a média de leitura obtida pelo Operador 2 foi
estatisticamente superior aquela obtida pelo Operador 1. Com relacdo aos equipamentos, 0
teste indicou que os turbidimetros portateis da marca 1 apresentaram os menores valores de
turbidez e que ndo houve diferenca significativa entre eles; os maiores valores de turbidez
foram obtidos pelos equipamentos portatil da marca 2 (TP2) e de bancada da m&)ka 4 (
cujas médias foram significativamente diferentes. Portanto, a ordem de valores médios de

turbidez por equipamento, do maior para o menorJ®i> TP2>TPla = TP1b = TP1c.

Tabela 7. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,00 a 0,30 uT, Eétudo 1

Operador N Média teste Média arredondada
OoP2 2325 0,176906 0,20
OP1 2670 0,162408 0,15

Equipamento N Média teste Média arredondada
B 987 0,206251% 0,20
TP2 948 0,196907 0,20
TPla 1056 0,152188 0,15
TP1b 1017 0,147208 0,15
TP1c 987 0,14572% 0,15

(1) Médias que ndo compartilham, separadamente por operador e poan@nio,a mesma letra sao
significativamente diferentes. (2) valores arredondados de acordo comnzeng@acdo d&andard Methods
(ver nota de rodapé n° 1@P: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada

i) Intervalo de 0,31 a 0,50 uT

Para os dados de turbidez entre 0,31 e 0,50 uT a ANOVA indicou que as meédias de leitura
entre operadores e entre equipamentos diferiram engeqse que ndo houve interacéo

significativa entre os niveis dos dois fatores (p-valor da interacdo = 0B18&%te Tukey
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(Tabela 8) revelou que a média de leitura obtida pelo Operador 1 foi estatisticamente superior
a obtida pelo Operador 2

Tabela 8. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,31 a 0,50 uT, Eétudo 1

Operador N Média teste Média arredondada
OP1 597 0,395499 0,40
OP2 798 0,38793% 0,40

Equipamento N Média teste Média arredondadd
TPla 246 0,40103% 0,40
B 297 0,397568 0,40
TP2 318 0,392753" 0,40
TP1b 207 0,386163° 0,40
TP1c 327 0,381062 0,40

(1) Médias que ndo compartilham, separadamente por operador e pmanemnio, a mesma letra sao
significativamente diferentes. (2) valores arredondados de acordo comnzene@cdo d&andard Methods
(ver nota de rodapé n°® 1@P: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada

iii) Intervalode 0,51a1,0uT

Neste caso a ANOVA indicou que as médias de leitura entre operadores nao diferiram entre
si; para o fator equipamento, pelo menos uma média diferiu das demais. A analise de

variancia também mostrou que ndo houve interacdo significativa entre os niveis dos dois
fatores (p-valor da interacdo = 0,753). O teste Tukey (Tabela 9) indicou que os valores

obtidos com o equipamento portatil TP1b apresentaram turbidez média estatisticamente
superior a dos demais turbidimetros, cujos valores médios foram considerados

estatisticamente iguais. Portanto, a ordem de valores médios de turbidez por equipamento, do
maior para o menor, foi: TP1b > TP1la=TPlc = TP2 = TB4.

Tabela 9. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 0,51 a 1,0 uT, EStudo 1

Operador N Média teste Média arredondada
OP1 495 0,692893 0,70
OoP2 633 0,681928 0,70

Equipamento N Média teste Média arredondada
TP1b 252 0,781384 0,80
TP1la 216 0,673218 0,65
TB 225 0,663388 0,65
TP2 240 0,660298 0,65
TP1c 195 0,658774 0,65

(1) Médias que ndo compartilham, separadamente por operador e puan&Enio, a mesma letra sao
significativamente diferentes. (2) valores arredondados de acordo comnzene@acido d&andard Methods
(ver nota de rodapé n° 1@P: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada
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iv) Intervalo de 1,1 a 5,0 uT

A ANOVA para os dados de turbidez entre 1,1 e 5,0 uT revelou que n&do houve diferenca
entre as meédias das leituras dos dois operadores; entre equipamentos, pelo menos uma médiz
diferiu das demais. A analise de variancia também mostrou que nao houve interagcao
significativa entre os niveis dos dois fatores (p-valor da interacdo = 0(3183te Tukey

(Tabela 10) indicou que o valor médio obtido pelo turbidimetro portati TP1b foi
estatisticamente inferior ao dos demais equipamentos, os quais foram considerados
estatisticamente iguais. Portanto, a ordem de valores médios de leituras de turbidez por

equipamento, do maior para o menor, foi: TP1la = TP1lc =TP2 =TB > TP1b.

Tabela 10. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 1,1 a 5,0 uT, EStudo 1

Operador N Média teste Média arredondada
OP1 627 3,49611 3,5
OP2 648 3,4271% 3,4

Equipamento N Média teste Média arredondadd
TP2 246 3,61199 3,6
B 255 3,58711% 3,6
TP1c 234 3,46178 3,5
TP1la 264 3,45341 3,5
TP1b 276 3,1938% 3,2

(1) Médias que ndo compartilham, separadamente por operador e poanenio, a mesma letra sao
significativamente diferentes. (2) valores arredondados de acordo comnzeng@cdo d&andard Methods
(ver nota de rodapé n° 1@P: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada

V) Intervalo de 5,1 a 10 uT

Neste intervalo o resultado da ANOVA e do teste Tukey (Tabela 11) revelaram que que na
houve diferenca estatisticamente significativa entre as meédias de leituras tanto entre
operadores quanto entre equipamentos; revelou também que ndo houve interacao significativa
entre operadores e equipamentos (p-valor da interacdo = 0,920). Dessa forma, as médias de
leitura obtidas pelo Operador 1 e pelo Operador 2 podem ser consideradas estatisticamente

iguais, assim como as medias de leitura dos equipamentos TP1a, TP1b, TP1c, TP2 e TB.
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Tabela 11. Resultado do teste Tukey para o intervalo de 5,1 a 10 uT, EStudo 1

Operador N Média teste ~ Média arredondadd
OP2 381 6,96946 7,0
OP1 381 6,9686% 7,0

Equipamento N Média teste ~ Média arredondad®
B 147 7,06872 7,1
TPla 135 7,01873 7,0
TP1b 159 6,9907% 7,0
TP1c 168 6,96589 7,0
TP2 153 6,80118 6,8

(1) Médias que ndo compartilham, separadamente por operador e [uan@nio, a mesma letra sao
significativamente diferentes. (2) valores arredondados de acordo comnzene@cdo d&andard Methods
(ver nota de rodapé n° 1@P: operador; TP: turbidimetro portatil; TB: turbidimetro de bancada

Apesar de os testes ¢en detectado diferencas significativas,mesmo considerando o
arredondamento dos valores de turbidez de acordo com os critériiandard Methods,
observa-se que a média obtida pelo OP1 foi apenas 0,05 uT maior do que a obtida pelo OP2
no intervalo de 0,00 a 0,30 uT; na faixa de 0,31 a 0,50 uT, apesar da significancia estatistica,

em valores absolutos a diferenca entre médias foi praticamente inexistente.

Com relacdo aos equipamentos, de forma similar, apesar de ter sido detectada diferenca
estatisticamente significativa entre TB e TP2 na faixa 0,00 a 0,30 uT, as médias de turbidez
obtidas com ambos os turbidimetros foram praticamente as mes®as (T), sendo estas

somente 0,05 uT superior (estatisticamente) a média dos demais equipamentos. Na faixa entre
0,31 e 0,50 uT o teste Tukey também apontou diferencas entre equipamentos, apesar de,

novamente, as médias praticamente nao terem diferido em termos absolutos (= 0,40 uT).

Em linhas gerais, isso se explicaria pela variabilidade muito estreita dos dados e, nos
intervalos iniciais, pelos valores absolutos muito baixos de turbidez. Essa tendéncia
permanece nas demais faixas de turbidez, porém com diferencas um pouco superiores entre
equipamentos: 0,8 uT em TB x 0,65 uT nos demais turbidimetros na faixa de 0,51 a 1,0 uT;
35-3,6 uT em TB, TP1a, TP1b e TP2 x 3,2 uT em TP1c na faixa de 1,1 a 5,0 uT. Na faixa de
valores mais altos de turbidez (5,1 a 10 uT), os valores absolutos foram praticamente os
mesmos e ndo houve diferengas estatisticamente significativas, tanto entre operadores quanto

entre equipamentos.

Na comparacao entre este estudo e o ja referido estudo de @adtd2015) (Secéo 2.3.3)
embora aqui haja alguma indicacdo de que 0s equipamentos portateis possam gerar leituras
ligeiramente mais baixas que o de bancada, em Beistbhq2015) ha sugestbes em contrario
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e foram identificadas diferencas mais largas entre as medidas com os equipamentos portateis e
de bancada, chegando inclusive a colocar em questdo a interpretacdo do atendimento aos
padrées de 0,5uT e 0,3 uT para agua filtrada. Um fator que eventualmente pode ajudar a
explicar as diferencas entre esses dois estudos € a aten¢cdo com a calibracdo dos equipamentos
realizada rigorosamente no presente trabalho, mas nem tanto emeBakt(#015) (cumpre

esclarecer que ambos os trabalhos foram conduzidos pelo mesmo grupo de pesquisa).

4.1.4. Teste de confiabilidade das leituras de turbidez

A penultima etapa de avaliagdo dos dados obtidos no Estudo 1 foi a realizacdo do teste de

confiabilidade que, como abordado na Secédo 3.3.3, teve por objetivo avaliar a acuracia das

medi¢cdes a partir da concordancia de pares de valores de turbidez entre os equipamentos
portateis (TPla, TP1b, TP1c e TP2) e o equipamento de baridgjacdnsiderado como

padrdo. Para os pontos de corte de 0,30 e 0,50 uT, respectivamente, sdo apresentadas na
Tabelas 12 e 13 as concordancias entre os pares de valores de turbidez; na Tabela 14, sac
apresentados os valores calculados de proporcdo global de concordancias observadas,
proporcao global de concordancias esperadas e o indice Kappa, para 0s mesmos pontos de

corte.
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Tabela 12Concordéancia entre pares de valores de turbidez até 0,30 uT, Estudo 1.

OP1 OP2
TPla TPla
B Turbidez Turbidez B Turbidez Turbidez L
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 5 13 18 Turbidez >0,3 11 28 39
Turbidez< 0,3 19 157 176 Turbidez< 0,3 22 133 155
Total 24 170 194 Total 33 161 194
TP1b TP1b
B Turbidez Turbidez Total B Turbidez Turbidez Total
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 5 13 18 Turbidez >0,3 18 21 39
Turbidez< 0,3 24 152 176 Turbidez< 0,3 41 114 155
Total 29 165 194 Total 59 135 194
TPic TPic
B Turbidez ~ Turbidez . B Turbidez Turbidez L.
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 10 8 18 Turbidez >0,3 20 19 39
Turbidez< 0,3 14 162 176 Turbidez< 0,3 33 122 155
Total 24 170 194 Total 53 141 194
TP2 TP2
B Turbidez ~ Turbidez B Turbidez Turbidez L
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 7 11 18 Turbidez >0,3 11 28 39
Turbidez< 0,3 24 152 176 Turbidez< 0,3 30 125 155
Total 31 163 194 Total 41 153 194

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.
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Tabela 13Concordéancia entre pares de valores de turbidez até 0,50 uT, Estudo 1.

OP1 OP2
TPla TPla
B Turbidez Turbidez B Turbidez Turbidezs L
>0,5 <0,5 >0,5 0,5
Turbidez >0,5 1 2 3 Turbidez >0,5 2 2 4
Turbidez< 0,5 9 182 191 Turbidez< 0,5 10 180 190
Total 10 184 194 Total 12 182 194
TP1b TP1ib
B Turbidez Turbidez Total B Turbidez Turbidezs L
>0,5 <0,5 >0,5 0,5
Turbidez >0,5 2 1 3 Turbidez >0,5 4 0 4
Turbidez< 0,5 17 174 191 Turbidez< 0,5 19 171 190
Total 19 175 194 Total 23 171 194
TPic TPic
B Turbidez  Turbidez B Turbidez Turbidezs L
>0,5 <0,5 >0,5 0,5
Turbidez >0,5 3 0 3 Turbidez >0,5 3 1 4
Turbidez< 0,5 1 190 191 Turbidez< 0,5 4 186 190
Total 4 190 194 Total 7 187 194
TP2 TP2
B Turbidez Turbidez Total B Turbidez Turbidezs
>0,5 <0,5 >0,5 0,5
Turbidez >0,5 2 1 3 Turbidez >0,5 2 2 4
Turbidez< 0,5 2 189 191 Turbidez< 0,5 7 183 190
Total 4 190 194 Total 9 185 194

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.

Tabela 14.Valores calculados de proporcdo global de concordancias observadas (Po),
proporcao global de concordancias esperadas (Pe) e indice Kappa (K), para os pontos de corte
de 0,30 e 0,50 uT, Estudo 1.

Ponto de corte de 0,30 uT

OP1 OoP2
Equipamento Po Pe K  Concordancia Equipamentc Po Pe K Concordéancia
TP1la 0,84 0,81 0,15 Pobre TPla 0,74 0,70 0,15 Pobre
TP1b 0,81 0,79 0,11 Pobre TP1b 0,68 0,62 0,17 Pobre
TP1c 0,89 0,81 0,41 Moderada TP1c 0,73 0,64 0,26 Regular
TP2 0,82 0,78 0,19 Pobre TP2 0,70 0,67 0,09 Pobre
Ponto de corte de 0,50 uT
OP1 OoP2
Equipamento Po Pe K  Concordancia Equipamentc Po Pe K Concordéancia
TPla 0,94 0,93 0,13 Pobre TPla 0,94 0,92 0,23 Regular
TP1b 0,91 0,89 0,16 Pobre TP1b 0,90 0,87 0,27 Regular
TP1c 0,99 0,96 0,85 Quase perfeite TP1c 0,97 0,94 0,53 Moderada
TP2 0,98 0,96 0,56 Moderada TP2 0,95 0,93 0,29 Regular

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.
63



Os resultados do teste de confiabilidade das medidas de turbidez para o Estudo 1
demonstraram que: (i) a acuracia das medidas fornecidas pelos equipamentos portateis em
relacdo ao equipamento padrdo (TB) ndo foi boa, o que pode ser verificado pelos baixos
valores encontrados para o indice Kappa (Tabela 14) para os dois pontos de corte (0,30 e
0,50 uT); (ii) resultados piores foram obtidos para as medidas de valores mais baixos de
turbidez (ponto de corte de 0,30 uT), 0 que se observa a partir da comparagao entre os valores

de indice Kappa calculados para os dois pontos de corte (Tabela 14).

Para o ponto de corte de 0,50 uT, o TP1c apresentou concordancia quase perfeita com o TB,
porém, os demais equipamentos portateis apresentaram concordancia entre pobre e moderada
Para o ponto de corte de 0,30 uT, os valores calculados para o indice Kappa foram ainda mais
baixos, ndo ultrapassando 41% e 26% de concordancia com o padrdo, respectivamente nas
leituras realizadas com TP1c pelos operadores OP1 e OP2. Com relagdo ao fator operador,
discrepéncias apareceram mais nitidamente para o ponto de corte de 0,50 uT: os dados obtidos
por OP1 levaram a estimativas de concordancias pobres dos equipamentos portateis TP1a e
TP1b com o de bancada (regular quando operados por OP2), moderada para o equipamento
TP2 (regular com OP2) e quase perfeita para TP1c (moderada com OP2). Para o ponto de
corte de 0,30 uT, n&o houve diferencas importantes de concordancia entre os dois operadores,
tendo a maioria dos TP apresentado concordancia pobre com TB, a exce¢do do equipamento
TP1c: concordancia moderada com OP1 e regular com OP2.

4.1.5. Estimativa de validade das leituras de turbidez

Por fim, e como complemento a andlise do teste de confiabilidade, estimou-se a validade dos
dados obtidos pelos dois operadores com o0s equipamentos portateis em relacdo ao
equipamento padrabB, a partir da perspectiva da sensibilidade (capacidade de deteccdo de
verdadeiros positivos) e da especificidade (capacidade de deteccdo de verdadsirasheg

Os valores calculados de sensibilidade e especificidade, para os pontos de corte de 0,30 e 0,50
uT, sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15.Valores calculados de sensibilidade (S) e especificidade (E), para os pontos de
corte de 0,30 e 0,50 uT, Estudo 1.

Ponto de corte de 0,30 uT

OP1 OoP2
Equipamento S (%) E (%) Equipamento S (%) E (%)
TPla 89 28 TP1la 86 28
TP1b 86 28 TP1b 74 46
TP1c 92 56 TP1c 79 51
TP2 86 39 P2 81 28
Ponto de corte de 0,50 uT
OP1 OoP2
Equipamento S (%) E (%) Equipamento S (%) E (%)
TP1la 95 33 TPla 95 50
TP1b 91 67 TP1b 90 100
TP1c 99 100 TP1c 98 75
P2 99 67 P2 98 75

OP: operador; TP: turbidimetro portétil; TB: turbidimetro de bancada.

Os resultados do teste de validade das medidas de turbidez para o Estudo 1 (Tabela 15)
demonstraram que: (i) tanto a sensibilidade (capacidade de detectar valores inferiores a
determinado valor de referéncia quando o equipamento padrdo também assim detecta) quanto
a especificidade(capacidade de detectar valores acima do valor de referéncia quando o
equipamento padrao também assim detecta) dos turbidimetros portateis foram menores para
as medidas mais baixas de turbidez (ponto de corte de 0,30 uT); (ii) a sensibilidade foi em
geral alta, porém caiu um pouco nas medidas de turbidez mais baixa (ponto de corte de 0,30
uT) efetuadas pelo OP2; (iii) a sensibilidade se mostrou de forma mais errética: variou de 33-
100% e de 50-100%, respectivamente nas maos de OP1 e OP2 no ponto de corte de 0,50 uT, €

foi bem mais baixa (= 30-50%) para medidas abaixo de 0,30 uT, com os dois operadores.

4.1.6. Sintese dos resultados do Estudo 1

A estatistica descritiva dos dados de turbidez do Estudo 1 mostrou que o TB e o TP2 foram os
equipamentos que apresentaram 0s maiores valores para a faixa de 0,00 a 0,30 uT, mas com
diferenca de apenas 0,05 uT entre a média destes equipamentos e a dos demais (TP1a, TP1b
TP1c). Na mesma faixa de valores, em todos 0s equipamentos avaliados, os dois operadores
apresentaram a mesma média de leitura. O desvio-padrdo dos dados obtidos por ambos os
operadores com o TB foi o menor, enquanto o TP1b apresentou o maior desvio-padréo; a
variabilidade dos dados néo diferiu tanto. Na faixa de 0,31 a 0,50 uT, as medidas realizadas
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pelos dois operadores apresentaram o mesmo valor médio em todos os equipamentos,
enguanto o desvio-padrao se mostrou ainda estreito que na faixa anterior de turbidez. Na faixa
de 0,51 a 1,0 uT, a uUnica diferenca de média de medidas entre operadores encontrada foi de
0,05 uT, em TP1a, enquanto a diferenca média entre equipamentos nao foi superior a 0,15 uT.
Nas demais faixas as diferencas entre medidas médias se mostraram um pouco maiores. Na
faixa de 1,1 a 5,0 uT, a maior diferenca média encontrada entre operadores foi da ordem de
0,20 uT, ao passo que a diferenca média entre equipamentos com 0 mesmo operador chegou &
0,50 uT. Por fim, na faixa de valores mais altos de turbidez (5,1 a 10 uT), a maior diferenca
média encontrada, tanto entre operadores quanto entre equipamentos, foi da ordem de

0,30 uT; no entanto os desvios-padréao permaneceram em faixas muito estreitas.

O resultado do teste de confiabilidade demonstrou que a acuracia das medidas fornecidas
pelos equipamentos portateis em relacdo ao equipamento padrdo (TB) ndo foi boa, e que
resultados piores foram obtidos para as medidas de valores mais baixos de turbidez (ponto de
corte de 0,30 uT). De modo geral e na prética, esses resultados sugerenudpidimetros

portateis avaliados em tese apresentam problemas de identificacdo do “valor verdadeiro” de

turbidez—- ou seja, problemas de acuracia, particularmente para medidas abaixo de 0,30 uT

A estimativa de validade revelou que tanto a sensibilidade quanto a especifidatade
turbidimetros portateis foram menores para as medidas mais baixas de turbidez (ponto de
corte de 0,30 uTg que a sensibilidade foi em geral alta, mas caiu nas medidas de turbidez
mais baixa (ponto de corte de 0,30 uT) efetuadas pelo OP2. Em ressesoresultados

indicam que os turbidimetros portateis avaliados apresentam bom “indice de acerto” na

deteccao do atendimento aos padrdes de 0,30 uT e 0,50 uT, mas poderiam esconder violagdes
ao padrdo 0,30 uT (porém, nem tanto do padréo 0,50 uT).

Por fim, o teste Tukey demonstrou que, apesar das diferencas significativas enccetradas,
média obtida pelo OP1 foi apenas 0,05 uT maior do que a obtida pelo OP2 no intervalo de
0,00 a 0,30 uT. Com relagéo aos equipamentos, de forma similar, apesar de ter sido detectada
diferenca estatisticamente significativa entre TB e TP2 na faixa 0,00 a 0,30 uT, as médias de
turbidez obtidas com ambos os turbidimetros foram praticamente as mesmas, sendo estas
somente 0,05 uT superior (estatisticamente) a média dos demais equipamentos. Na faixa entre
0,31 e 0,50 uT o teste Tukey apontou diferencas também entre equipamentos, apesar de,

novamente, as meédias praticamente nao terem diferido em termos absolutos.
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4.2. Estudo 2
4.2.1. Consideracgdes iniciais

Analogamente ao que foi observado na primeira fase, constatou-se que durante o periodo do
Estudo 2 (julho de 2016 a setembro de 2017) todos os meses registraram dias de chuva,
conforme pode ser verificado nos graficos de chuva acumulada mensal fornecidos pelo

INMET (Anexo A). A variacdo na turbidez da agua bruta, embora ligeiramente maior do que

a observada no Estudo 1, também foi baixa, o que pode ser confirmado por meio dos desvios
interquartilicos dos valores de turbidez constantes no grafico da Figura 13. Nos meses de
chuvas mais intensas (outubro de 2016 a marco de 2017), 75% dos valores de turbidez foram
inferiores a 10 uT e, com excecdo de alguns valores discrepantes, todos os dados foram
inferiores a 12 uT; nos meses mais tipicamente de estiagem (julho a setembro de 2016 e abril
a setembro de 2017), 75% dos dados foram inferiores a 5,0 uT e quase todos os valores
encontrados foram inferiores a 10 uT. Dessa forma, assim, como no Estudo 1 optou-se por
desconsiderar a divisao inicial dos dados em periodos de chuva e seca, tendo sido

considerados os dados como um todo para fins de andlise estatistica.

40
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35
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0

Chuva Seca

Figura 13. Distribuicdo de frequéncia dos dados de turbidez da 4gua bruta da ETA UFV nos
periodos de chuva e seca (valores obtidos com o equipamento TB e pelo operador OP1
durante o Estudo 2, julho de 2016 a setembro de 2017).

Como ja mencionado na Secao 3.1.2, o Estudo 2 incluiu turbidinoetto®, sendocinco de
propriedade da DAG UFV e um cedido especificamente para esta pesquisa. Apés os devidos
ajustes, a distribuicdo dos dados validos por equipamento e para cada tipo de agua é

apresentada nas Figuras 14 a 18.
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A andlise das Figuras 14 a 18 permite identificar os momentos em que ocorreram picos nos
valores de turbidez (da agua bruta, nos meses de maior volume de chuvas, e das demais aguas
nos meses com menor pluviosidade), além das diferencas entre os valores fornecidos pelos
equipamentos de bancadareline. Cabe ressaltar que, para todos os tipos de agua, as leituras
fornecidas pelo equipamento TO1 seguiram a tendéncia das medidas feitas no TB, sendo,
porém, sistematicamente inferiores; no caso da &gua filtrada, as leituras obtidas com
equipamento TO2 também acompanharam a tendéncia apresentada pelos demais
equipamentos, sendo, entretanto, sistematicamente superiores as obtidas com o turbidimetro

de bancada.

4.2.2. Estatistica descritiva dos dados de turbidez

A estatistica descritiva dos dados de turbidez das aguas bruta, decantada e filtrada (filtro 1,
filtro 2 e filtro 1 + filtro 2) obtidas pelo turbidimetro de bancada TB e pelos turbidinatros

line TO1le TO2 durante o Estudo 2 € apresentada na Tabela 16. Em termos médios, verifica-
se que o TB apresentou valores superiores aos do TO1 para todos os tipos de aguee Apesar d
a diferenca entre os equipamentos ter decaido ao longo das etapas do tratamento, nas amostra
de &guas filtradas ainda foi possivel observar diferencas da ordem de 0,05 uT a mais na
turbidez da agua fornecida pelo equipamento-T8 que corresponde a metade do valor
médio das leituras do equipamento TO1, mas por outro lado, em termos absolutos, e praticos,
perde significado ou importancia. O equipamento TO2, utilizado somente para leitura de AF
(F1 + F2), apresentou os maiores valores de turbidez entre os trés equipamentos, com leituras
chegando ao dobro do valor médio fornecido pelo equipamento TO1 (TO2 = 0,25 uT x TO1 =
0,10 uT), porém apenas 0,05 uT acima da medida média de TB (0,20 uT).

Com relacdo as medidas de dispersdo, observa-se que 0s trés equipamentos apresentaran
baixo desvio padrdo para as aguas filtradas, com diferenca entre equipamentos ndo superior a
0,02 uT. Para as aguas bruta e decantada, o desvio padrao dos equipamentos foi maior, bem
como a variabilidade entre eles: a diferenca entre equipamentos foi de 0,08 para a AD e de 1,6

para a AB, sempre com o equipamento TB apresentando o maior desvio.
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Tabela 16 Estatistica descritiva dos dados de turbidez das 4guas bruta, decantada e filtrada,
separados por equipamento, Estudo 2.

N AB AD F1 F2 AF
Parametro
B TO1 B TO1 TB TO1 TB TO1 TB TO1 TO2
N 2984 2984 973 973 2224 2224 2784 2784 2402 2402 2402
Minimo 1,8 1,0 0,25 0,15 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
Méaximo 40 36 2,1 1,2 060 055 080 090 0,75 0,65 0,85
Mediana 47 3,3 050 0,3 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20

Primeiro quartil 36 27 040 025 010 005 0710 005 0110 005 0,5

(25%)

(T7e5r%'r° quartl 68 47 065 050 020 010 020 015 025 0,15 0,25
Média aritmética 6,5 45 060 040 015 0,10 0,15 0,10 0720 0,10 0,25
Variancia 27 13 0,08 004 001 001 001 001 00l 001 0,01
Desvio padréo 52 36 027 019 008 007 008 008 009 008 0,10

Coeficiente de 80 80 47 51 47 65 53 71 49 68 42
variacao (%)

AB: agua bruta; AD: agua decantada; F1: filtro 1; F2: filtro 2; AF: filtro 1 + firoTB: turbidimetro de
bancada; TO: turbidimetman line.

Assim como no Estudo 1, no Estudo 2 as diferencas de médias de leituras entre equipamentos
foram maiores para valores de turbidez baixos, aqui representados pelas aguas F1, F2 e AF, e
diminuiram em valores elevados (AB e AD); ao mesmo tempo, o desvio padrdo aumentou

conforme aumentaram os valores de turbidez. Esses resultados ratificam a importancia que se
deve dar a casas decimais em valores baixos de turbidez, considerando que essas medidas

estdo susceptiveis a variacdes de equipamentos.

4.2.3. Testes de diferencas entre leituras de turbidez
i) Aguas bruta, decantada, filtrada 1 e filtrada 2

O teste Tukey para as aguas bruta, decantada, filtrada 1 e filtrada 2 (Tabela 17) revelou que
média de leitura obtida pelo turbidimetro de bancada TB foi estatisticamente superior a obtida

pelo turbidimetran line TO1, em todos 0s casos.
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Tabela 17. Resultado do teste Tukey para as aguas bruta, decantada, filtrada 1 e filtrada 2,
Estudo 2Y.

Equipamento N Média teste Média arredondada
Agua bruta
B 2984 6,527 6,5
TO1 2984 4,538 4,5
Agua decantada
B 973 0,58530¢ 0,60
TO1 973 0,38294 0,40
Agua filtrada 1
B 2224 0,17044 0,15
TO1 2224 0,10627P 0,10
Agua filtrada 2
B 2784 0,1566% 0,15
TO1 2784 0,1068% 0,10

(1) Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
TB: turbidimetro de bancada; TO: turbidimetroline.

i) Agua filtrada- filtro 1 + filtro 2

O teste Tukey (Tabel&8) revelou que a média das leituras obtidas com o turbidimetro TO2
foi superior a do turbidimetrdB e ambas foram superiores aquela obtida com o turbidimetro
TO1. Portanto, a ordem de valores médios de turbidez por equipamento, do maior para o
menor, foi: TO2>TB > TO1.

Tabela 18. Resultado do teste Tukey para a agua filtrada (filtro 1 + filtro 2), Estido 2

Equipamento N Média teste Média arredondad:
TO2 2402 0,24569 0,25
B 2402 0,1855%4 0,20
TO1 2402 0,1236% 0,10

(1) Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
TB: turbidimetro de bancada; TO: turbidimetroline.

Apesar das diferencas estatisticamente significativas detectadas pelo teste Tukey, as médias
de leituras fornecidas pelos equipamentos foram muito proximas entre si. Por exemplo, os
valores médios fornecidos pelo equipamento de bancada para as aguas F1 e F2 foram apena:
0,05 uT superiores aqueles fornecidos pelo equipamento TOL1. Para a AF, a média de leitura

fornecida pelo equipamento TO2 foi 0,05 uT superior a fornecida pelo equipamento TB, que
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por sua vez foi 0,10 uT superior ao valor médio fornecido pelo equipamento TO1; nesse caso,
a maior diferenca encontrada foi entre os equipamentos TO2 e TO1: 0,15 uT.

A United States Environmental Protection Agency sugere que turbidimetras line, em geral,
apresentam leituras mais elevadas do que turbidimetros de bancada (USEPA, 2006).
Entretanto, isso ndo foi confirmado no ja referido estudo de Teigeah (2004) (Secao

2.3.3), em que a turbidez da &gua filtrada medida com o equipamento de bancada foi quase
30% significativamente maior do que a medida com o turbidinoetione. No também ja
apresentado estudo de Bas#bsal. (2015) (Secao 2.3.3), os valores de turbidez da agu
filtrada medida nos turbidimetras line e de bancada foram muito proximas entre si, ainda

que por vezes estatisticamente diferentes. Finalmente, reitera-se que no presente trabalho, dos
dois equipamentoan line avaliados, um apresentou média de turbidez 0,05 uT superior ao de

bancada, enquanto o outro apresentou média 0,10 uT inferior ao de bancada.

4.2.4. Teste de confiabilidade das leituras de turbidez

No teste de confiabilidade para o Estudo 2, avaliou-se a concordancia entre pares de valores
de turbidez obtidos com o equipamento de bancBBa(padréo) e com 0s equipamentos

line (TO1 e TO2). Para os pontos de corte de 0,30 e 0,50 uT, respectivamente, sao
apresentadas nas Tabelasel20 as concordancias entre os pares de valores de turbidez,
separados por tipo de agua (filtro 1, filtro 2 e filtro 1 + filtro 2); na Tabela 21, sao
apresentados os valores calculados de proporcdo global de concordancias observadas,
proporcao global de concordancias esperadas e o indice Kappa, para 0s mesmos pontos de

corte.
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Tabela 19. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,30 uT, Estudo 2.

F1 F2
TO1 TO1
B Turbidez Turbidez  Total B Turbidez Turbidez Total
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 55 97 152 Turbidez >0,3 65 87 152
Turbidez< 0,3 1 2071 2072 Turbidez< 0,3 10 2622 2632
Total 56 2168 2224 Total 75 2709 2784
AF
TO1 TO2
B Turbidez Turbidez  Total B Turbidez Turbidez Total
>0,3 <0,3 >0,3 <0,3
Turbidez >0,3 101 115 216 Turbidez >0,3 153 63 216
Turbidez< 0,3 18 2168 2186 Turbidez< 0,3 283 1903 2186
Total 119 2283 2402 Total 436 1966 2402

F1: filtro 1; F2: filtro 2; AF: filtro 1 + filtro 2; TB: turbidimetro de bancadd®: turbidimetroon line.

Tabela 20. Concordancia entre pares de valores de turbidez até 0,50 uT, Estudo 2.

F1 F2
TO1 TO1
B Turbidez Turbidezs  Total B Turbidez Turbidez  Total
>0,5 0,5 >0,5 <0,5
Turbidez >0,5 1 8 9 Turbidez >0,5 14 11 25
Turbidez< 0,5 0 2215 2215 Turbidez< 0,5 0 2759 2759
Total 1 2223 2224 Total 14 2770 2784
AF
TO1 TO2
B Turbidez Turbidezs  Total B Turbidez Turbidez  Total
>0,5 0,5 >0,5 <0,5
Turbidez >0,5 2 27 29 Turbidez >0,5 17 12 29
Turbidez< 0,5 1 2372 2373 Turbidez< 0,5 75 2298 2373
Total 3 2399 2402 Total 92 2310 2402

F1: filtro 1; F2: filtro 2; AF: filtro 1 + filtro 2; TB: turbidimetro de bancada: turbidimetroon line.
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Tabela 21. Valores calculados de proporcdo global de concordéancias observadas (Po),
proporcao global de concordancias esperadas (Pe) e indice Kappa (K), para os pontos de corte
de 0,30 e 0,50 uT, Estudo 2.

Ponto de corte

0,30 uT 0,50 uT

Tipo de agua Tipo de agua -

: . Po Pe K  Concordancia
— equipamentc eguipamento

Po Pe K  Concordancic

F1-TO1 0,9559 0,9099 0,51 Moderada F1-TO1  0,9964 0,9955 0,20  Regular
F2-TO1 0,9652 0,9214 0,56 Moderada F2-TO1  0,9960 0,9861 0,72 Quase perfeite
AF-TO1 0,9446 0,8694 0,58 Moderada AF-TO1  0,9883 0,9867 0,12 Pobre
AF-TO2 0,8560 0,7612 0,40 Moderada AF-TO2  0,9883 0,9867 0,12 Pobre

F1: filtro 1; F2: filtro 2; AF: filtro 1 + filtro 2; TB: turbidimetro de bancada®: turbidimetroon line.

De modo geral e talvez de forma um pouco diferente do Estudo 1, os resultados do teste de
confiabilidade das medidas de turbidez de agua filtrada para o Estudo 2 demonstraram que: (i)
a acuracia das medidas fornecidas pelos equipamentlee em relacdo ao equipamento
padrdo (TB) foi de certa forma pior no ponto de corte de 0,50 uT do que no de 0,30 uT
(Tabela 21); (i) ao menos foi mais erratica no ponto de corte de 0,50 uT (concordéancia
variando de pobre a quase perfeita com TO1; pobre com TO2) do que no ponto de corte de
0,30 uT (concordancia consistentemente moderada, com valores da estatistica Kappa entre
0,40 e 0,60) (Tabela 21). Neste caso, os resultados sugerem que, em tese, 0S equgramentos
line avaliados apresentam maiores dificuldades de identificagdo do “valor verdadeiro” de

turbidez no intervalo entre 0,50 e 0,30 uT do que abaixo de 0,30 uT.

4.2.5. Estimativa de validade das leituras de turbidez

Por fim, por meio das estimativas de sensibilidade e especificidade, foi avaliada a validade
dos dados obtidos durante o Estudo 2 com os equipan@nitioe (TO1 e TO2) em relacao

ao equipamento padrdo TB. Os valores calculados de sensibilidade e especificidade para os
pontos de corte de 0,30 e 0,50 uT e para cada tipo de agua (filtro 1, filtro 2 e filtro 1 + filtro 2)

sao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22Valores de sensibilidade (S) e especificidade (E) das medidas de turbidez para os
pontos de corte de 0,30 e 0,50 uT, Estudo 2.

Ponto de corte

0,30 uT 0,50 uT
equipamente S 09 qupamento S E (%)
F1-TO1 100 36 F1-TO1 100 11
F2-TO1 100 43 F2-TO1 100 56
AF -TO1 99 47 AF -TO1 100 7
AF - TO2 87 71 AF - TO2 97 59

F1: filtro 1; F2: filtro 2; AF: filtro 1 + filtro 2; TB: turbidimetro de bancadd: turbidimetroon line.

Os resultados do teste de validade das medidas de turbidez para o Estudo 2 (Tabela 22)
revelaram elevada sensibilidade de todos os turbidimetmoine em relacdo ao TB,
independentemente do ponto de corte (0,30 ou 0,50 uT), ou seja, elevada capacidade dos TO
de deteccdo de valores “verdadeiros positivos” (inferiores aos pontos de corte). Entretanto,

3

com relacdo a especificidade (capacidade de deteccdo de valores de valores “verdadeiros
negativos”, superiores aos pontos de corte), foram observadas estimativas, em geral mais
baixas, particularmente para o equipamento TO1 nos dois pontos de corte. Neste caso, 0s
resultados sugerem gue os turbidimetmo&ine avaliados apresentam bom “indice de acerto”

na deteccdo do atendimento aos padrdes de 0,30 e O,masiThoderiam ‘“mascarar”

violagdes dos dois padrdes: 0,30 uT e 0,50 uT.

4.2.6. Sintese dos resultados do Estudo 2

A estatistica descritiva dos dados de turbidez obtidos no Estudo 2 mostrou que o TB
apresentou valores superiores aos do TO1 para todos os tipos de agua e que o TO2, utilizado
somente para leitura de AF (F1 + F2), apresentou os maiores valores de turbidez entre os trés
equipamentos, com leituras chegando ao dobro do valor médio fornecido pelo equipamento
TO1. No entanto, apesar de a diferenca entre equipamentos ter diminuido ao longo das etapas
do tratamento, nas amostras de aguas filtradas ainda foi possivel observar diferencas da ordem
de 0,05 uT a mais na turbidez da agua fornecida pelo equipamento TB, correspandente
metade do valor médio das leituras do equipamento TOl. Com relagdo as medidas de
dispersao, verifica-se que o0s trés equipamentos apresentaram baixo desvio padréo para as

aguas filtradas, com diferenca entre equipamentos nao superior a 0,02 uT.

O teste de confiabilidade revelou que a acuracia das medidas fornecidas pelos equipamentos

on line em relacdo ao equipamento padrao (TB) foi pior no ponto de corte de 0,50 uT do que
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no de 0,30 uT, ou que a0 menos apresentou maior variagdo no ponto de corte de 0,50 uT do
qgue no ponto de corte de 0,30 dTsugerindo que, teoricamente, 0s equipameaotokne
avaliada apresentam maiores dificuldades de identificacao do “valor verdadeiro” de turbidez

no intervalo entre 0,50 e 0,30 uT do que abaixo de 0,30 uT.

A estimativa de validade demonstrou que todos os turbidinetiose apresentaram elevada
sensibilidade em relagdo ao TB, independentemente do ponto de corte (0,30 ou 0,50 uT), mas
que as estimativas observadas de especificidade foram mais baixas particularmente para o
equipamento TO1l nos dois pontos de cortesugerindo que os turbidimetram line
apresentam dm “indice de acerto” na deteccdo do atendimento aos padrdes de 0,30 e

0,50 uT, mas poderiam esconder violagdes dos dois padrdes, 0,30 uT e 0,50 uT.

Finalmente, apesar das diferencas significativas detectadas pelo teste Tukey, as médias de
leituras fornecidas pelos equipamentos foram muito proximas entre si. Para a AF (F1 + F2), a
média de leitura fornecida pelo equipamento TO2 foi 0,05 uT superior a fornecida pelo
equipamento TB, que por sua vez foi 0,10 uT superior ao valor médio fornecido pelo
equipamento TO1; nesse caso, a maior diferenca encontrada foi entre os equipamentos TO2 e
TO1:0,15uT

5. CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos e considerando os limites de turbidez de 0,50 uT (valor
maximo permitido para agua filtrada da norma brasileira) e 0,30 uT (valor recomendado na
norma brasileira e maximo permitido em normas de referéncia internacional) como pontos de

corte de interesse, os resultados deste trabalho indicaram que:

(i) os equipamentos portateis ndo apresentaram boa acuracia em relacdo ao equipamento de
bancada (padrao), particularmente para valores de turbidez abaixo de 0,30 uT; inversamente,
os turbidimetro®n line mostraram desempenho mais consistente em relacao ao equipamento
de bancada, em termos de acuracia, nas medidas de turbidez abaixo de 0,30 uT do que na
faixa acima (< 0,50 uT);

(i) também tomando o equipamento de bancada como padrdo, 0s equipamentos portateis
apresentaram elevada sensibilidade (capacidade de detectar valores abaixo do valor de
referéncia), mas especificidade (capacidade de detectar valores acima do valor deajeferénc
mais baixa para valores de turbidez abaixo de 0,30 uT; os turbidinoatdoge também
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apresentaram elevada sensibilidade, porém baixa especificidade, em ambos os casos nas dua
faixas de turbidez consideradas;

(iif) na comparacéo entre os turbidimetros portateis e o de bancada, quando houve diferencas,
em geral os equipamentos portateis forneceram leituras mais baixas; dos dois modelos de
turbidimetroson line testados, em geral, um produziu leituras mais baixas, e o outro mais
elevadas, que o turbidimetro de bancada; embora, por vezes essas diferencas tenham
apresentado significancia estatistica, em termos absolutos as diferencas foram muito

pequenas, particularmente nas leituras de turbidez de agua filtrada (0,05-0,10 uT);

(iv) de forma similar, apesar de terem sido encontradas diferengas significativas entre leituras
obtidas por dois operadores em amostras com até 0,50 uT, em termos absolutos as diferencas

ocorreram, ho maximo, na segunda casa decimal (0,05 uT de diferenca).

N&o obstante as diferencas registradas, tanto entre equipamentos de modelos e marcas
diferentes quanto entre equipamentos de mesma marca e modelo, bem como entre operadores
a magnitude dessas discrepancias foi pequena e nao comprometeria interpretacdo do
atendimento / violacdo dos padrées de 0,50 uT e 0,30 uT. Conclui-se que, a julgar pelos
resultados deste trabalho, o padrdo de turbidez de &gua filtrada da norma brasileira de
qualidade da &agua para consumo humano pode ser verificado independentemente do
equipamento utilizado. Os resultados nao deixam, entretanto, de reafirmar a necessidade de se
adotar rigorosos procedimentos de calibracdo de turbidimetros e controle de qualidade
analitica no monitoramento da turbidez. Por fim, é preciso destacar que estas conclusdes

merecem confirmacéo em estudos mais amplos.
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ANEXOS

ANEXO A - Curvas de chuva acumulada mensal registrada pela estacdo meteorologica de
Vicosa-MG.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-30)
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Figura Al. Chuva acumulada mensal registrada pela estacdo meteorolégica de Vicosa-MG no
ano de 2015. Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
VICOSA (MG) - Para o Ano: 2016
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Figura A2. Chuva acumulada mensal registrada pela estacdo meteorolégica de Vicosa-MG no
ano de 2016. Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva {(Normal Climatoldgica 61-20)
VICOSA (MG) - Para o Ano: 2017 até 7/11/2017
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Figura A3. Chuva acumulada mensal registrada pela estacdo meteorolégica de Vicosa-MG no
ano de 2017. Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).
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ANEXO B — Tabelas de andlise de variancia para o Estudo 1.

Tabela B1. Analise de variancia dos dados entre 0,00 e 0,30 uT, Estudo 1.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor-F  Valor-p
Modelo 3 2,7547  0,91823 213,81 0,000
Linear 2 2,7546  1,37732 320,71 0,000
Operador 1 0,2833  0,28332 65,97 0,000
Equipamento 1 2,4639 2,46390 573,72 0,000
Interacdes de 2 fatores 1 0,0095 0,00954 2,22 0,136
Operador x equipamento 1 0,0095 0,00954 2,22 0,136
Erro 4991 21,4345 0,00429
Falta de ajuste 6 1,0554  0,17591 43,03 0,000
Erro puro 4985 20,3791 0,00409
Total 4994 24,1892
GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
Tabela B2. Andlise de variancia dos dados entre 0,31 e 0,50 uT, Estudo 1.
Fonte GL SQ (A)) QM (Al Valor-F  Valor-p
Modelo 3 0,02311  0,007703 1,59 0,190
Linear 2 0,02239 0,011194 2,31 0,100
Operador 1 0,02214  0,022136 4,56 0,033
Equipamento 1 0,00008  0,000082 0,02 0,896
InteracOes de 2 fatores 1 0,00012 0,000119 0,02 0,875
Operador x equipament 1 0,00012  0,000119 0,02 0,875
Erro 1391 6,74715  0,004851
Falta de ajuste 6 0,08677  0,014462 3,01 0,006
Erro puro 1385 6,66038  0,004809
Total 1394 6,77026

GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
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Tabela B3. Analise de variancia dos dados entre 0,51 e 1,0 uT, Estudo 1.

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor-F Valor-p
Modelo 3 0,5947 0,198235 8,52 0,000
Linear 2 0,5937 0,296859 12,76 0,000
Operador 1 0,0542 0,054238 2,33 0,127
Equipamento 1 0,5411 0,541087 23,27 0,000
Interacdes de 2 fatores 1 0,0023 0,002304 0,10 0,753
Operador x equipament 1 0,0023 0,002304 0,10 0,753
Erro 1124 26,1402 0,023256
Falta de ajuste 6 2,1960 0,365992 17,09 0,000
Erro puro 1118 23,9442 0,021417
Total 1127 26,7349
GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
Tabela B4. Analise de variancia dos dados entre 1,1 e 5,0 uT, Estudo 1.
Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor-F Valor-p
Modelo 3 14,10 4,6995 4,58 0,003
Linear 2 14,07 7,0352 6,86 0,001
Operador 1 1,70 1,6971 1,65 0,199
Equipamento 1 12,35 12,3493 12,04 0,001
InteracOes de 2 fatores 1 0,05 0,0546 0,05 0,818
Operador x equipament 1 0,05 0,0546 0,05 0,818
Erro 1271 1303,56 1,0256
Falta de ajuste 6 21,11 3,5187 3,47 0,002
Erro puro 1265 1282,45 10,0138
Total 1274 1317,66
GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
Tabela B5. Analise de variancia dos dados entre 5,1 e 10 uT, Estudo 1.
Fonte GL SQ (A)) QM (A}) Valor-F Valor-p
Modelo 3 0,14 0,04784 0,02 0,995
Linear 2 0,12 0,06087 0,03 0,972
Operador 1 0,00 0,00032 0,00 0,990
Equipamento 1 0,12 0,12118 0,06 0,811
Interacdes de 2 fatores 1 0,02 0,02171 0,01 0,920
Operador x equipament 1 0,02 0,02171 0,01 0,920
Erro 758 1613,16 2,12818
Falta de ajuste 6 10,94 1,82335 0,86 0,527
Erro puro 752 1602,22 2,13061
Total 761 1613,30

GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
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ANEXO C - Tabela de analise de variancia para o Estudo 2.

TabelaCl. Andlise de variancia para turbidez agua da filtrada (F1 + F2), Estudo 2.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A)) Valor-F Valor-p
Equipamento 2 17,88 8,93903  1034,63 0,000
Erro 7203 62,63 0,00864
Total 7205 80,11

GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio.
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