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Qualidade da agua em diferentes fases operacionais da esta¢do de
tratamento de agua de Macapd

O objetivo da presente pesquisa foi testar estatisticamente a variagdo de parametros de qualidade da dgua com base em indicadores de etapas operacionais unitdrias da Estagdo de
Tratamento de Agua de Macapéa (ETAM)/Amapa-Brasil. A metodologia consistiu em: a) anélise de séries temporais disponiveis de parametros da qualidade da 4gua (Cloro (Cl), pH, Turbidez
e Cor Aparente) durante os meses de julho e agosto de 2016, 2017 e 2019; b) monitoramento e verificagdo de parametros da qualidade da dgua (Cl, pH, Turbidez e Cor Aparente, Coliformes
Totais e E. coli (junho a agosto de 2021)) para testar sua conformidade com a legislagdo e confrontd-los com as séries histdricas, analisando suas variagdes apés a expansdo da ETAM; c) testar
estatisticamente a influéncia de variaveis independentes da qualidade da dgua e fatores operacionais (ETA 1, 2 e 3; Hora; Dia; Més; Ano; Etapa Operacional de Captagdo, Floculagdo,
Decantagdo, Filtragdo e Desinfecgdo) na concentragdo de Cl (Kruskal-Wallis, regressdes simples e multiplas, a < 0,05). Os resultados mostraram que a concentragdo de Cl variou
significativamente com todos os parametros e fatores (exceto ‘Més’ do Ano) (p<0,05). Andlises de regressdes multiplas indicaram que a concentragdo de Cl foi significativamente
correlacionada com as varidveis ‘Dia, Ano e Cor Aparente da série’ (Raj2(GL=2107, F = 340,1) = 0,33, p<0,001). Na analise da série atual de 2021 n3o foi observada variagdo significativa de C|
com Coliformes Totais e E. coli, sendo este resultado paradoxalmente oposto aos anos 2016, 2017 e 2019. Na aplicagdo de coagulantes e polimeros em testes de jarros, observou-se falhas
operacionais de dosagens, indicando ineficiéncia de controle de insumos quimicos na ETAM. Conclui-se que a variagdo dos parametros da qualidade da dgua da série histérica é dependente
de fatores operacionais (ETA, Etapa, Hora, Dia e Ano). Entretanto, ndo foi confirmada a hipdtese de melhoria da qualidade da agua apds a expansdo da ETA2 (p<0,01). Isto é, a modernizagdo
da infraestrutura ndo impactou positivamente a eficiéncia geral da ETAM. Pelo contrario, a qualidade da dgua tratada ndo atendeu aos estabelecidos pela Portaria GM/MS N2 888, de 4 de
05/2021. Ou seja, a ETA3 ndo foi mais eficiente na desinfecgdo por Cl que as primeiras. Assim, confirma-se a hipdtese de que a melhoria da infraestrutura da ETAM ndo impactou diretamente
na eficiéncia e conformidade dos padrdes de qualidade da dgua produzida. Este fato reduziu suas potencialidades operacionais e ndo refletiu em aumento da eficiéncia operacional das
operagdes unitarias.

Palavras-chave: Abastecimento de dgua; Teste de Jarro; Monitoramento; Séries Temporais; Amazonia.

Water quality in unit operations in the Macapa water treatment
plant

The objective of the present research was to statistically test the variation of water quality parameters based on indicators of unit operational stages of the Macapa Water Treatment Station
(ETAM)/Amapa-Brasil. The methodology consisted of following steps: a) analysis of available time series of water quality parameters (Chlorine (Cl), pH, Turbidity and Apparent Color) during
the months of July and August 2016, 2017 and 2019; b) monitoring and verification of water quality parameters (Cl, pH, Turbidity and Apparent Color, Total Coliforms and E. coli (June to
August 2021)) to test their compliance with legislation and compare them with historical series, analyzing its variations after the expansion of the ETAM; c) statistically test the influence of
independent variables of water quality and operational factors (ETA 1, 2 and 3; Hour; Day; Month; Year; raw water Supply, Flocculation, Decantation, Filtration and Disinfection) on the
concentration of Cl ( Kruskal-Wallis, single and multiple regressions, a<0.05). The results showed that the Cl concentration varied significantly with all parameters and factors (except ‘Month’
of Year) (p<0.05). Multiple regression analyzes indicated that Cl concentration was significantly correlated with the variables ‘Day, Year and Apparent Color of the series’ (Raj2(GL=2107, F =
340.1) = 0.33, p<0.001). In the analysis of the current series of 2021, no significant variation of Cl with Total Coliforms and E. coli was observed, being this result paradoxically opposite for
the years 2016, 2017 and 2019. In the application of coagulants and polymers in jar tests, failures were observed operational dosages, indicating inefficiency in the control of chemical inputs
at ETAM. We concluded that the variation of the water quality parameters of the historical series is dependent on operational factors (ETA, Stage, Hour, Day and Year). However, the
hypothesis of improved water quality after the expansion of ETA2 was not confirmed (p<0.01). That is, the modernization of the infrastructure did not positively impact the overall efficiency
of ETAM. On the contrary, the quality of the treated water did not meet those established by Ordinance GM/MS No. 888, of 05/4/2021. That is, ETA3 was not more efficient in disinfection
by Cl than the first ones. Thus, the hypothesis that the improvement of the ETAM infrastructure did not directly impact the efficiency and compliance of the produced water quality standards
is confirmed. This fact reduced its operational potential and did not lead to an increase in the operational efficiency of unit operations.

Keywords: Water Supply; Jar Test; Monitoring; Time Series; Amazonian.
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AMARAL, J. P. S.; CUNHA, A. C.

INTRODUGAO

A eficiéncia do sistema de abastecimento de agua esta diretamente relacionada com a qualidade de
vida da populagdo (TSUTYIA, 2006). Mas o crescimento populacional e a demanda por agua potavel,
associada com a falta de investimento no setor e aumento da poluicdo dos mananciais como os esgotos
sanitarios, tém deteriorado as condi¢des operacionais dos sistemas de abastecimento de agua em muitos
municipios brasileiros. Neste contexto, o Estado do Amapa tem apresentado indicadores sanitarios e de
satde publica ruins (ARAUJO et al., 2021; VIEGAS et al., 2021; SOUSA et al., 2021; GROTT et al., 2018).

Deste modo, até os mananciais de abastecimento na Amazonia tém se tornado cada vez mais
pressionados e poluidos, e até agravados pelos crescentes impactos das mudancas climaticas traduzidas
pelos alagamentos, enchentes que causam frequentes problemas ambientais e sanitarios que contribuem
com a problematica da qualidade da dgua de abastecimento na regido, cujos prejuizos em alguns casos
superam o orcamento municipal anual (PINHEIRO et al., 2008; VIEGAS et al., 2021; SOUSA et al., 2021) com
em Laranjal do Jari em 2000 (OLIVEIRA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015). Todos estes fatores tém gerado
debates e reflexdes sobre a vulnerabilidade e a natureza finita dos recursos hidricos (BEZERRA et al., 2019),
limitando seus usos no saneamento basico. Esse fato é revelador ao se observar os principais indicadores de
abastecimento de agua, residuos sdlidos, sistemas de drenagem e esgotamento sanitdrio na Amazonia,
especialmente no Amapa (VIEGAS et al., 2021; ARAUJO et al., 2021; SOUSA et al., 2021; FLORES et al., 2022).

O estado do Amapa apresenta um dos piores indices de saneamento bdsico do Brasil (BRASIL, 2021).
E mesmo na capital Macapa historicamente estes indices tém sido mantidos baixos, principalmente na
dimens3do de abastecimento de dgua (CUNHA et al., 2004; CUNHA et al., 2005; ARAUJO et al., 2021). Esse
problema decorre de varios fatores, mas é possivel destacar a crescente poluicdo que compromete a
qualidade da agua dos mananciais devido a falta ou deficiéncia de saneamento basico (OLIVEIRA et al., 2019),
cujos reflexos sao revelados nos indicadores de qualidade de vida da populacdo, manifestando-se em forma
de surtos de doengas de notificacdo compulsdria de transmissdo hidrica — NCTH (VIANA et al., 2016; VIEGAS
et al., 2021; SOUSA et al., 2021).

Esse quadro atual do saneamento basico no estado do Amapa ndo somente é um reflexo da histdrica
falta de planejamento e investimento nesse setor (CUNHA et al., 2012; BRASIL, 2021; GROTT et al., 2021,
ARAUJO et al., 2021), mas também é resultado de uma profunda deteriorac3o da infraestrutura e da falta de
investimentos e politicas publicas eficientes que dificultam a sua prépria existéncia e funcionamento, mesmo
nas sedes municipais. Mas esta tendéncia se agrava nas zonas rurais do interior do estado (UNIFAP, 2021;
ARAUJO et al., 2021). Dentre as infraestruturas mais deficitarias é possivel citar as Esta¢des de Tratamento
de Agua (ETA) e as redes de distribuicio como as mais proeminentes.

Contudo, legalmente é ainda necessdrio que os sistemas de abastecimento de agua atendam
minimamente aos parametros de potabilidade da agua para consumo humano, atualmente representado
pelos indicadores da Portaria n2 888 do Ministério da Saude de 4 de maio de 2021. Na Portaria constam os

procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua, inclusive detalhes e exigéncias a serem
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cumpridas ao longo das operag¢des unitdrias das ETAs, como cloragdo e pés-cloracdo (BRASIL, 2021).

No entanto, na pratica, nem sempre é possivel manter os padrdes legais previstos na lei, sendo
necessario monitorar continuamente cada uma das etapas operacionais das ETA. Este € um procedimento
legalmente definido para verificar sua variagdo durante cada etapa dos processos de tratamento (VON
SPERLING, 2005; TSUTYIA, 2006; KERRY et al., 2012). No caso da agua bruta do Baixo Rio Amazonas, que
alimenta o sistema de captacdo da Esta¢do de Tratamento de Agua de Macapd (ETAM), é possivel observar
tanto a influéncia hidroldgica (sazonal - grande escala) quanto das marés semidiurnas (microescala),
frequentemente influenciadas pela precipitacdo sazonal e biogeoquimica regional que modificam
significativamente sua qualidade (PINHEIRO et al., 2008; ABREU et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2019).

O principal sistema de abastecimento de dgua do Estado do Amapa é a ETAM. Até 2021 era operada
pela Companhia de Agua e Esgoto do Amapéa (CAESA). Mas, atualmente, foi desestatizada em funcéo de sua
histdrica ineficiéncia, problemas de qualidade da dgua e deficiéncia da capacidade de distribuicdo em varios
bairros de Macapd. Dessa forma, a prestacdo de servico esta sendo substituida em todas as sedes municipais
pela nova Concessiondria Saneamento Amapa (CSA), formada pelas empresas Equatorial Participacdes e
Investimentos Ill S.A. e SAM Ambiental e Engenharia, a qual estd assumindo a operagao das ETAs nas sedes
municipais em todo o Estado do Amapa a partir de entdo (UNIFAP, 2021).

Essa nova concessao estd ocorrendo também sob a ética do novo marco legal do saneamento basico,
amparado na Lei n? 14.026/2020 (BRASIL, 2020), cujo objetivo é “universalizar” o saneamento bdésico no
Brasil através do aumento da competividade entre o setor publico e privado visando viabilizar o melhor custo-
beneficio do servico prestado para os usuarios. Assim, o processo de nova concessao pelos préximos 35 anos
tem o desafio de superar as limita¢des de infraestrutura e operacionais nos municipios, focado na superacao
do histérico déficit da demanda de servigcos basicos de saneamento no Amap3, principalmente agua e esgoto
(ARAUJO et al., 2021; VIEGAS et al., 2021).

No presente estudo, o foco principal é verificar a conformidade dos padrdes da qualidade da agua
de abastecimento da ETAM em diferentes fases ou etapas de tratamento. Isto €, influenciada pela dinamica
operacional, sendo uma inédita contribuicdo aos estudos de saneamento basico do Estado do Amap3,
avaliando-se parametros-chave da qualidade da 3agua (Cloro (Cl), pH, Turbidez e Cor Aparente, e
eventualmente coliformes totais e Escherichia Coli) nas trés subestacdes de tratamento da dgua (ETA 1, ETA
2 e ETA 3 ao longo de suas respectivas etapas operacionais (coagulagao, flocula¢do, decantacgao, filtragdo e
desinfeccdo).

A nossa hipdtese principal a ser testada estatisticamente é que a variacdo de parametros-chave
depende da idade da infraestrutura da ETA e do estagio operacional unitdrio. Além disso, o grau de
conformidade legal da qualidade da agua frente a Portaria MS n2 888/2021 deve melhorar com a
modernizacdo da ETA. Isto é, com a evolugdo das séries histdricas disponiveis (2016, 2017 e 2019 - julho e
agosto), culminando em periodos mais recentes a partir de construcdo de infraestruturas mais novas e
modernas (avaliagdo in situ em 2021). Complementarmente, foi testado o pH 6timo (Jar test) para o qual a

concentracdes de coagulantes seriam étimas, sugerindo um nivel de tratamento ideal. Isto €, a eficiéncia do
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tratamento na fase de desinfecgao (Cl) com as melhorias infra estruturais estaria legalmente mais compativel

com a Portaria (Portaria MS n® 888/2021) na medida em as ETAs 1, 2 e 3 fossem implementadas.

METODOLOGIA

Este trabalho tem como embasamento dois bancos de dados: o primeiro sdo os dados das séries
histdricas disponiveis de qualidade da 4dgua tratada da ETAM fornecidos pela CAESA e referentes aos meses
de julho e agosto dos anos de 2016, 2017 e 2019. Para comparagoes, os dados complementares obtidos in
situ foram coletados em quatro campanhas realizadas em julho e agosto de 2021. O objetivo foi possibilitar
a comparagado com as das séries histdricas anteriores. As séries historicas de 2016 a 2019 apresentaram 3243
unidades amostrais (N = 3243 amostras, incluindo-se todos os parametros de qualidade da agua).

As variaveis selecionadas foram apenas os parametros-chave de tratamento na ETA, obtidas ao longo
das fases de tratamento da dgua de abastecimento, mas coincidentes com os da Portaria do MS (Cl, Turbidez,
Cor Aparente e pH). Por outro lado, os dados coletados em 2021, além desses, incluiram coliformes totais
termotolerantes (coliformes totais) e E. coli. Na coleta de 2021 foram realizadas coletas mais detalhadas de

amostras de dgua nas etapas especificas de tratamento (dgua bruta, floculada, decantada, filtrada e tratada).

Descri¢do da Esta¢do de Tratamento de Agua de Macapa (ETAM)

A Estacdo de Tratamento Agua de Macapd (ETAM) estd localizada no bairro do Trem, a 700 m da orla
do Rio Amazonas, no perimetro urbano compreendido entre as ruas Jovino Dinoa e Odilardo Silva e avenidas
13 de setembro e Cloddvio Coelho. As coordenadas geograficas sdo 0.0231, -51.0600 (OLIVEIRA et al., 2019).

A ETAM opera atualmente com trés médulos de tratamento de dgua: Estacdo de Tratamento de Agua

1 (ETA 1), Estacdo de Tratamento de Agua 2 (ETA 2) e Estacdo de Tratamento de Agua 3 (ETA 3) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da ETAM e dos médulos de tratamento (ETAs 1, 2 e 3). Fonte: Software QGIS3 e Google Maps
(adaptado) (2022).

A partir da planta baixa da ETAM (Figura 2) é possivel compreender a dindmica e o fluxo de operacgdo

no sistema de tratamento de agua.
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Figura 2: Localizagdo dos mddulos de tratamento (ETA 1, 2 e 3) na ETAM. Fonte: Google Earth (adaptado) (2022).

Destaca-se que a qualidade da dgua tratada das ETAs 2 e 3 é uma média do tratamento dessas duas
ETAs. Ambas abastecem o mesmo reservatério. Desta forma, quando se refere a dgua tratada da ETA 2 ou

ETA 3, nos referimos a dgua tratada da ‘ETA 23’, como indicado pelo fluxograma apresentado na figura 3.

Desinfeccio

ETA 1 Reservatorio ETA 1
(floculadores, decantadores, filiros) (Agua tratada ETA 1)
ETA2
(floculadores, decantadores, filtros)
Reservatorio ETA 23
Agua tratada ETA 23
ETA3 {aau )
(floculadores, decantadores. filiros) |

Desinfeccdo

Figura 3: Localizagdo dos mddulos de tratamento (ETA 1, 2 e 3) na ETAM. Fonte: Google Earth (adaptado) (2022).

Dinamica Operacional das ETAs 1,2 e 3

Conforme indicado pelas figuras 1, 2 e 3, atualmente a ETAM conta com trés mddulos de tratamento
(ETA 1, ETA 2 e ETA 3) abastecidos a partir da Unica calha Parshall da ETAM (item 3, figura 2). E importante
ressaltar que o processo de coagulacdo é iniciado a partir da adicdo do coagulante no vertedor da calha
Parshall, o qual é responsavel pela mistura do coagulante com a massa liquida a partir da prépria agitacdo
proporcionada pelo formato construtivo do vertedor. O reagente coagulante é o Sulfato de Aluminio
(Al;(SO4)s), utilizado na forma liquida (solugdo 50% v/v) e/ou a partir de solugdo preparada in situ quando na

forma sélida (embalagens de 25 Kg), produtos fornecidos pela empresa BAUMINAS QUIMICA LDTA.
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Na ETA 1 o processo inicia-se com a entrada de dgua ja coagulada nos floculadores do tipo hidraulico
de chicanas com fluxo vertical. Posteriormente ocorre a etapa de decantagdo. A ETA 1 é composta por 4
maddulos de decantagdo dispostos de trés decantadores do tipo convencional (piscindes) onde a dgua possui
um fluxo laminar e ascendente e é coletada por calhas localizadas préximas a superficie e que direcionam a

agua para os respectivos filtros (figura 4).

i
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Fluxo da Agua C

Figura 5: Planta baixa ETAs 2 e 3.

Figura 4: Planta baixa ETA 1.
Fonte: CAESA (adaptado) (2021).

As ETAS 2 e 3 operam de forma semelhante, por apresentarem o mesmo modelo construtivo. Na
realidade, a ETA 3 é uma expansdo e duplicagdo da ETA 2. Ambas funcionam com quatro médulos de
floculacdo do tipo hidraulico de chicanas com fluxo vertical. Os decantadores contam com 4 mddulos de
decantacdo dispostos paralelamente e cada mddulo conta com dois decantadores, conforme observado na
figura 5. A coleta da dgua decantada ocorre através de tubos perfurados submersos proximos a superficie, e
depois é direcionada para calha coletora e levada para os filtros.

A planta baixa das ETA 2 e 3 (figura 5) ajuda a entender o processo durante as etapas do tratamento.
ApOs a filtracdo, a agua é desinfectada e ambas as ETAs abastecem o mesmo reservatério, ou seja, ocorre a
mistura do liquido proveniente dessas unidades operacionais. Por esse motivo nao ha resultado da agua
tratada individuais da ETA 2 ou ETA 3. Portando, a agua tratada é denominada de ETA 23 (conforme

apresentado no fluxograma da figura 3).

Jar Test para avaliar o pH 6timo de coagulacgao

A concentrac¢do 6tima para a dosagem do coagulante é calculada a partir do Teste de Jarros realizado
periodicamente no laboratdrio da CAESA. O Teste de Jarros, ou “Jar-Test”, é um ensaio feito em bancada,
que reproduz as condi¢cdes do processo de coagulacao, floculacdo e decantacdo da ETA, objetivando a
condicdo operacional de melhor eficiéncia possivel, considerando-se as caracteristicas da dgua a ser tratada,

com a aplicacdo parcimoniosa dos reagentes e com o controle dos pardmetros durante o processo (TSUTYIA,
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2006).

A dindmica do Jar Test consiste em coletar amostras da agua bruta a ser tratada e dosar diferentes
concentracdes do coagulante (ou outra substancia que possa ser verificada) em cada amostra. Durante o
ensaio sdo mantidas as rotacdes e ao mesmo tempo de contato do reagente com a massa liquida em todos
os jarros. Apds o término do processo comparam-se os parametros (cor aparente, pH, turbidez) da amostra
com os parametros da dgua. Apds o ensaio, analisa-se qual concentracao do coagulante apresentou melhor

resultado (maior transparéncia da dgua bruta apds adicao de coagulante) (KERRY et al., 2012; TSUTYIA, 2006).

Pontos de Coleta e Andlises Laboratoriais - Fase atual (2021)

Foram realizadas quatro campanhas de coleta de amostras em cada etapa do tratamento (agua
bruta, floculacdo, decantacdo, pos filtro e dgua tratada) nas trés ETAs. As campanhas foram feitas em quatro
dias diferentes: dia 20/07/2021, dia 28/07/2021, dia 04/08/2021 e dia 20/08/21. Os pardmetros-chave da
qualidade da 4gua e os equipamentos utilizados foram: pH (medidor de pH sensION+ PH31), turbidez
(turbidimetro Policontrol AP2000), cor aparente e cloro (espectrofotémetro HACH DR/3900), coliformes
totais e Escherichia Coli (método Colilert - IDEXX), sendo que a concentragdo do cloro foi considerada apenas
na agua tratada e as andlises bacteriolégicas foram feitas apenas na dgua bruta, na agua pds filtro e na dgua

tratada (pds desinfecgao).

Testes de Hipdteses para variagdo fisico-quimica da qualidade da agua na ETAM/Operacdo Unitaria

Os dados de parametros da qualidade da agua e operacionais foram tabulados e organizados para
realizar uma série de testes e analises estatisticas uni e multivariadas. Para esse objetivo nds utilizamos o
software R-Project e significancia de 95% (a<0,05). Testes de Shapiro-Wilk, Levene e VIF foram inicialmente
aplicados para avaliar as premissas de normalidade e homoscedasticidade e inflacdo da variancia em caso de
varidveis independentes colineares. O teste da inflagdo da variancia (VIF < 10%) evita excessiva colinearidade
em analises de correlagdes multivariadas (CRAWLEY, 2007).

Andlises de regressdo simples e multiplas das varidveis-chave de tratamento na ETAM foram
realizadas para avaliar a explicabilidade de varidveis ou fatores independentes segundo as etapas
operacionais nas diferentes ETAs da ETAM. O método de Kruskal-Wallis testou as multiplas comparagdes da

série temporal entre 2016, 2017 e 2019 e a série complementar atual de 2021.
RESULTADOS

Jar Test

A partir dos trés ensaios de Jar Test avaliou-se a eficiéncia do teste de coagulacdo (dosagem com
6tima concentracdo) segundo o nivel de tratamento operacional e parametro da qualidade da dgua atual. O
equipamento disponivel no laboratério da CAESA conta com 6 jarros de 2 L para a realizagdo dos testes.

No primeiro ensaio experimental foi utilizado apenas o coagulante sulfato de aluminio na
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concentracdo de 10mg/L. No segundo ensaio foram utilizados dois reagentes, o sulfato de aluminio, nas
mesmas contracbes do ensaio anterior, e o polimero com concentracdo de 0,25 mg/L. O terceiro ensaio foi
realizado com trés solugBes simultdneas: sulfato de aluminio (10 mg/L), polimero (0,25 mg/L) e cal (10 mg/L).

A tabela 1 resume o resultado do melhor jarro de cada ensaio.

Tabela 1: Melhores resultados de cada Jar Test.

Experimento Melhor Resultado Reagentes Concentragao pH Turbidez Cor

Jar Test 1 Jarro 4 Sulfato de Aluminio 5mL=>25mg/L 5,87 1,54 9
Sulfato de Aluminio 5 mL=>25mg/L

Jar Test 2 Jarro 4 Polimero 1mL=> 0,25 mg/L 5,80 1,83 7
Sulfato de Aluminio 6 mL =>30 mg/L

Jar Test 3 Jarro 5 Polimero 1 mL=>0,25 mg/L 6,04 1,84 10
Cal 4 mL=>10 mg/L

Parametros da Qualidade da Agua da ETAM/CAESA em cada etapa (2021)

Para entender quantitativamente o processo de tratamento da agua na ETAM CAESA foram
realizadas quatro campanhas de coleta durante o més de julho e agosto de 2021 (dia 20/07/2021 -
experimento 1; dia 28/07/2022 - experimento 2, dia 04/08;2021 - experimento 3; e dia 20/08/21 -

experimento 4).

Agua Bruta (2021)

A Tabela 2 mostra os parametros relevantes monitorados ao longo do periodo de julho e agosto de
2021. Como o manancial que alimenta a ETAM é o Rio Amazonas, percebe-se uma cor aparente elevada (223

< cor aparente < 430), elevado nimero de coliformes totais (CT > 2419,6) e E. coli (26 < E. coli < 325,5).

Tabela 2: pH, Turbidez, Cor Aparente, Coliformes Totais e Escherichia Coli da Agua Bruta (Captacéo).

Experimento pH Turbidez Cor Aparente Coliformes Totais E. coli
(uT) (uH) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
1 6,36 29,9 400 >2419,6 126,7
2 6,37 24,5 363 77 26,6
3 6,40 15,7 223 >2419,6 325,5
4 6,47 28,9 430 1732,9 1733

Agua Floculada (2021)

A Tabela 3 apresenta os pardmetros relevantes monitorados ao longo do periodo de julho e agosto
de 2021. Uma analise de variancia ndo-paramétrica multicomparativa (Kruskal-Wallis) entre os parametros
cor aparente, turbidez e pH resultou em ndo significativa entre as trés ETAs (p > 0,05), sugerindo desempenho

similar para estes parametros da qualidade da dgua neste periodo e nestas condi¢ées atuais.

Tabela 3: pH, Turbidez e Cor da Agua Floculada (ETAs 1, 2 e 3).

ETA 1 ETA 2 ETA3
Experimento Turb Turb Turb
pH (uT) Cor (uH) pH (uT) Cor (uH) pH (uT) Cor (uH)
1 5,82 35,1 412 6,06 25,6 274 5,82 35,1 412
2 5,80 29,6 359 6,04 26,6 332 5,80 29,6 359
3 5,88 17,7 189 5,76 16,7 191 5,88 17,7 189
4 5,73 33,3 396 5,86 32,6 472 5,73 33,3 396
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Agua Decantada (2021)
A Tabela 4 mostra os parametros relevantes da operagdo de decanta¢gdo monitorados ao longo do
periodo de julho e agosto de 2021. Uma analise de varidncia ndo-paramétrica multicomparativa (Kruskal-

Wallis) mostrou que a cor aparente, turbidez e pH ndo resultaram em significativa diferenca estes parametros

da qualidade da agua (p > 0,05), sugerindo também desempenho similar nas trés ETAs.

Tabela 4: pH, Turbidez e Cor da Agua Decantada (ETAs 1, 2 e 3).

ETA 1 ETA 2 ETA3
Experimento pH -(rl:l_;)b Cor (uH) pH -(r:_;;a Cor (uH) pH -(rl:l_;)b Cor (uH)
1 5,93 3,61 35 5,88 2,42 16 4,83 4,65 14
2 5,87 5,55 50 5,87 1,59 0 5,68 1,74 0
3 5,93 3,03 7 5,90 2,41 5 5,64 3,35 15
4 5,88 2,06 17 5,60 2,46 22 5,76 2,24 25

Agua Filtrada (2021)

A Tabela 5 apresenta os parametros relevantes da agua filtrada monitorados ao longo do periodo de
julho e agosto de 2021, incluindo-se Coliformes Totais e E. coli. Uma analise de variancia ndo-paramétrica
multicomparativa (Kruskal-Wallis) entre os parametros cor aparente, turbidez, pH, Coliformes Totais e E. coli,
resultou em ndo significativa (p > 0,05), sugerindo desempenho similar nas trés ETAs para estes cinco

parametros da qualidade da agua.

Tabela 5: pH, Turbidez, Cor, Coliformes Totais e Escherichia Coli da Agua Pés-Filtro (ETAs 1, 2 e 3).

ETA1 ETA 2 ETA3

4] [=) »

s S s

—_— o S~ [e)

& F g S

o E — —
g = 3 E =z £ 3
£ 5 T 3 < 5 = 2 = 5 = 2 £
o P 2 5 S P = g o = = S 3
g | 5 5 K © T 5 5 I 5 5 ©
P S = o J ui S = o 2 ui E| B = o 2
1 5,84 3,53 41 107,6 9,8 5,95 3,42 31 >2419,6 21,8 5,58 1,95 0 218,7 <1
2 5,87 6,65 62 139,6 <1 5,96 4,4 31 3,1 <1 5,73 1,81 0 46,5 3,1
3 5,98 7,68 78 816,4 26,6 6,02 3,21 29 107,6 26,6 5,16 1,33 0 9,8 3,1
4 5,98 3,69 37 26,2 10,8 5,78 5,47 58 96 25,9 5,93 1,37 2 36,9 6,3

Agua Tratada (2021)

A inaugurac¢do da ETA 3 resultou em uma ampliagdo da ETA 2, por esse motivo nao foi possivel
determinar o resultado exato ou independente da agua tratada da ETA 3, separadamente da ETA 2. Desta
forma o resultado da agua tratada da ETA 2 e ETA 3 é representado neste caso pela ETA 23 (tabela 6).

Os dados em negrito na tabela 6 correspondem aos parametros que estdo dentro do limite de

potabilidade estabelecido pela legislacdo (Portaria 888 do MS/2021) (BRASIL, 2021).

Tabela 6: pH, Cloro (Cl), Turbidez (Turb), Cor, Coliformes Totais (CT) e Escherichia Coli (E. Coli) da Agua Tratada (ETAle

ETA 2/3).
o ETA1 ETA 23
‘q:'; pH cl Turb  Cor C. Tot. E. Coli | pH Cloro Turb  Cor C. Tot. E. Coli
E (mg/l)  (uT)  (uH)  (NMP/ (NMP/ (mg/1) (uT)  (uH)  (NMP/ (NMmP/
EJ. 100mL) 100mL) 100mL) 100mL)
]
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1 564 14 4,43 44 <1 <1 554 15 3,2 11 <1 <1
2 584 0,63 6,55 61 <1 <1 576 0,7 4,9 26 <1 <1
3 593 0,8 6,62 58 <1 <1 542 1,26 4,21 53 34,1 <1
4 595 1,0 3,78 35 <1 <1 580 1,42 297 16 <1 <1

Conformidade dos Resultados com o Padrio de Potabilidade (MS 888/2021) - Todas as séries

Durante os anos de 2016 e 2017, a ETAM operava apenas com a ETA 1 e ETA 2. Nas tabelas 7 e 8, os

dados em negrito correspondem a porcentagem de amostras que se adequaram ao padrado de potabilidade.

Tabela 8: Conformidade da Agua Tratada das ETA 1 e ETA 2 (2017) com o Padrio de Potabilidade.

2016

ETA 1 ETA 2

pH (T:JTr)b (Cfl_:) Cl (mg/1) pH (T:JTr)b (Cj:) Cl (mg/1)
Quantidade de amostras 365 364 360 366 372 371 366 373
Média do Parametro 5,23 1,45 22 1,61 5,25 6,12 72 1,6
Limite exigido 6-9 <0,5 <15 0,2-2 6-9 <0,5 <15 0,2-2
Em conformidade (% amostras) 0,5 33,8 44,4 100 0,2 3,5 4 99,1

Tabela 7: Conformidade da Agua Tratada das ETA 1 e ETA 2 (2016) com o Padrio de Potabilidade.

2017

ETA1 ETA2

Py Cmem e Y clme)
Quantidade de amostras 378 378 378 378 376 3,76 376 376
Média 5,86 1,90 20 1,37 6,04 6,34 66 1,24
Limite exigido 6-9 <0,5 <15 0,2-2 6-9 <0,5 <15 0,2-2
Em conformidade (% amostras) 36,2 13 59,2 93 47,3 0,5 7,4 99,5

A partir dos dados de 2019 houve a expansdao da ETAM com a inauguracdo da ETA 3. A ETA 3

representou a duplicacdo da capacidade de tratamento da ETA 2. Desta forma, a quantidade e a qualidade

da agua tratada passaram por uma mudanca infra estrutural significativa (ETA 23).

As tabelas 9 e 10 apresentam dados da ETAM apds a ampliacdo do sistema. Destaca-se que com o

inicio da operacdo da ETA 3 houve uma melhora significativa na média dos parametros de cor aparente e

turbidez da ETA 23, porém também ainda ndo o suficiente para que mantivesse dentre do padrdo exigido.

Tabela 9: Conformidade da Agua Tratada das ETA1 e ETA 23 (2019).

2019
ETA1 ETA 23
pH Turb Cor Cl (mg/l) pH Turb Cor Cl (mg/l)
(uT) (uH) (uT) (uH)
Quantidade de amostras 318 318 318 318 320 320 313 320
Meédia 579 355 35 0,82 584 4,76 48 0,87
Limite exigido 6-9 <0,5 <15 0,2-2 6-9 <0,5 <15 0,2-2
Em conformidade (% amostras) 30,5 0,3 26,1 85,5 32,5 0,3 10 90
Tabela 10: Conformidade da Agua Tratada das ETAs 1 e 23 (2021) com o Padrdo de Potabilidade.
2021
ETA1 ETA 23
s 22:8.:0f& 6Pi w8435 P22:8.:06E o2 w8-
Quantidade de |, 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
amostras
Média
576 5,3 49,5 0,95 <0 <0 563 3,82 26,5 1,22 8,5 <0
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0,2 - | Auséncia em 0,2 - | Auséncia em

Limite exigido
2 100 mL 6-9 <05 <>, 100 mL

6-9 <05 <15

Em conformidade (%

0 0 0 100 100 100 0 0 25 100 75 100
amostras)

Analise estatistica (Série Historica 2016 a 2019)

Atabela 11 abaixo representa a analise quantitativa dos testes de hipoteses referentes as influéncias
de variaveis independentes ou fatores independentes sobre as varidveis-chave (Cl, Cor Aparente, Turbidez e
pH) na ETAM (ETAs 1, 2 e 3) (series histdricas publicamente disponiveis da CAESA em 2016, 2017 e 2019).

De acordo com os resultados da Tabela 10 a analise de Kruskal-Wallis confirmou as seguintes
hipdteses: a) todas as variaveis e fatores independentes, com exce¢do da varidvel “Més” influenciaram
significativamente a principal varidvel dependente (Cloro - Cl) (p <0,05). De fato, as diferentes etapas das
operagles unitarias, os periodos hordrios, didrios e anuais influenciaram significativamente a variacdo da

eficiéncia do processo de cloragdo (onde este ocorreu).

Tabela 11: Teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para a variavel cloro residual livre [Cl] segundo influéncias de
parametros e fatores intervenientes da qualidade da dgua potavel da ETA de Macap3a-AP/Amapa/Brasil.

Parametro Dependente Resumo Kruskal- Comentarios

Cl (mg/L) Descritivo Wallis test

(Média 1,24 £ 0,57)

Parametros Média £ DP p-value

Independentes (i) X% (6L

Hora (do dia) Média = 12,69 + 0.00063 Houve influéncia da hora do dia na concentragdo de Cl (p< 0,05)
3,44 *kx
)(2 (GL=8)= 27.30

Dia (do més) Média = 15,77 + < 0,0011 Houve influéncia do dia do més na concentragdo de Cl (p<0,05)
8,97 * %k
)(2 (GL=30) = 151.88

Més Média = 15,75,00 0.2458 NS N3o houve influéncia do més do ano (Jul/Ago) na concentragdo
+1 de Cl (p>0,05). Restrita somente a este periodo do ano.
X (6L=172=1.35

Ano Média = 2017,15 < 0,0001 Houve diferengas significativas na concentragdo de Cl entre os
+1,22 *kx diferentes periodos (2016, 2017 e 2019) (p<0,05)

)(2 (GL=2)= 718,75

Etapa Operacional Média = 226,41+ < 0,0001 As diferentes etapas operacionais influenciam

1 * % %

)(2 (GL=2)= 226.41

significativamente na concentragdo de Cl (p<0,05)

ETA (1, 2 ou 23) Média = 226,41+ < 0,0001 Houve variagdes significativa da concentragdo de Cloro com a
1 *AK expansdo das novas ETAs (p < 0,05). Porém, em caso da ETA 23,
X% (6L=2)=221.36 foi para pior.

Turbidez (NTU) Média=12,00+1  0.00316 Houve variagGes significativa da concentragdo de Cl com a
X2 = 971.15, df = ** variagdo da turbidez nas diferentes unidades operacionais e
854 ETAs (p < 0,05)

Cor Aparente (mg Co) Média = 109,00 + 0.00661** Houve variagOes significativa da concentragdao de Cl com a
141 variagdo da cor aparente nas diferentes unidades operacionais
Xz (GL=172)= 221.36 e ETAs (p<0,05)

pH Média=44,00+1 <0,001 *** Houve variagdes significativa da concentragdo de Cl com o pH

X2 (6L=268)= 601.64
Signif. codes: 0 '***'(0.001 '**'0.01'*'0.05"'.'0.1"'"'1

nas diferentes unidades operacionais e ETAs (p<0,05)

As diferencas entre as etapas operacionais, ou a ETA especifica (1, 2 ou 3), podem ser observadas no
grafico multicomparativo da Figura 6a-b (Eta-Eta e trat-trat) sugerindo, respectivamente, que estas diferem
significativamente entre si (p < 0,05). A distancia dos intervalos em relagdo a linha vertical segmentada indica
a significancia comparativa. Isto é, quanto mais distantes os intervalos sdo da linha de confianca vertical mais

significativa é a diferengas entre os tratamentos (ETA-ETA, ou Trat-Trat;) (Figura 62-b).
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Figura 6a-b: Teste multicomparativo ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis: a) considerando os diferentes fatores “ETA” e
b) estagio operacional intervenientes “trat” na qualidade da dgua potavel - ETAM-AP/Amapa/Brasil.

Esta observac¢do pode também ser confirmada pelos graficos (box-plot) (Figura 6¢-d) de modo similar.
Os graficos box-plot indicam mais realisticamente os intervalos comparativos (ETAi-ETA; ou Trat-Trat;) em
relacdo ao centro do retangulo do box-plot, sendo mais significativa quanto maiores forem as diferencas

entre as medianas ou intervalos interquartilicos.
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Figura 6¢-d: VariagOes dos parametros-chave da qualidade da dgua da ETAM c) Cl x Etapa; d) Cor Aparente x Etapa.

DISCUSSAO

A 3agua bruta da captacdo que abastece as ETAs 1, 2 e 3 apresentou valores significativamente
diferentes para turbidez nos meses de julho e agosto nos quatro anos analisados, sendo os resultados
significativos (Kruskal-Wallis, p-valor < 0,001). Mas esta caracteristica é tipica do comportamento e variacdo
da qualidade da 4dgua no Baixo Rio Amazonas (OLIVEIRA et al., 2019; VIEGAS et al., 2021; SOUSA et al., 2021).

Durante o monitoramento experimental realizado em cada etapa do tratamento em 2021, apds
filtros nas ETAs 1 e 2, a turbidez foi maior que no da saida dos decantadores destas ETAs. E apenas os filtros
da ETA 3 progrediram no resultado com relagdo a este parametro (tabela 5). A turbidez, no entanto, ficou
fora dos limites legais pré-estabelecidos (Portaria 888/21), provavelmente associada com fatores como

falhas operacionais e falta de manutengao preventiva e corretiva na ETAM, principalmente nas etapas de
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decantacdo e filtracdo, quando ainda ha elevada concentragdo de particulas em suspensdo (LOPES et al.,
2020). Esse problema pGe em risco a qualidade da agua favorecendo potencial aumento da concentragao
bacterioldgica e aumento da probabilidade da presenca residual de parasitas e virus na dgua, os quais causam
doengas de veiculagdo hidrica a populagdo que as consomem (ARAUJO, 2021; VIEGAS et al., 2021).

A média dos valores de turbidez na saida do filtro da ETA 1 durante as analises experimentais de 2021
ficouem 5,38 uTeoda ETA 2 em 4,11 uT (tabela 5). Estes valores ficaram acima do estabelecido na legislacdo
(BRASIL, 2021) vigente de potabilidade (0,5 uT) na saida dos filtros (Portaria 888/21). Além disso, nem a dgua
filtrada da ETA 3 apresentou resultado legal esperado, com média de 1,61 uT.

A turbidez da agua tratada da ETA 1 (2021) ndo apresentou diferenca significativa na etapa pds-filtro
(Kruskal-Wallis p-valor = 1,000). Também na agua tratada da ETA 2 (2021) ocorreu sensivel melhora, mas
também ndo significativa (p-valor = 0,386). Exceto na ETA 3 (2021) houve uma inesperada piora
estatisticamente significativa (p-valor = 0,021) para a turbidez. Esta variacdo pode ser explicada pelo fato das
duas ETAs dividirem o mesmo reservatoério sendo o resultado da dgua tratada uma média do tratamento da
ETA 2 e ETA 3 simultaneamente. O resultado esperado seria a redugao da turbidez, e ndo o contrario.

Quando se considera o monitoramento apds os filtros é possivel afirmar, conforme a tabela 6, que
100% das amostras analisadas na saida das ETAs 1, 2 e 3 estavam fora dos padrées de potabilidade (amostras
coletadas in situ 2021) (Portaria 888/21). O valor legal estabelecido na legislagdo vigente é < 0,5 uT na saida
dos filtros (BRASIL, 2021). Assim, o valor elevado de turbidez, mesmo nao provocando “inconvenientes
sanitarios diretos”, esteticamente é desagradavel. Mas os sélidos em suspensdo podem servir de “abrigo”
para microrganismos patogénicos porque dificultam a a¢do do cloro residual (PERPETUO, 2014; VON
SPERLING, 2005). Ou pior, podem induzir sua aplica¢do excessiva, gerando dois problemas sérios em estagoes
de tratamento de dgua: a) aumento potencial de trialometanos (THM) (KERRY et al., 2012) e b) potencializam
o “rompimento” das paredes celulares de cianobactérias presentes e ja evidenciadas na agua do Rio
Amazonas, na qual eventualmente poderiam ser “liberadas cianotoxinas” ao longo das fases de tratamento
da 4gua (OLIVEIRA et al., 2019).

Similarmente ao que ocorre com o parametro turbidez, a cor aparente da agua também apresentou
valores estatisticamente significativos (2016, 2017, 2019 e 2021). A significancia do teste de Kruskal-Wallis
foi elevada (p-valor <0,001). Isto é, em cada etapa do tratamento in situ (2021) a cor aparente, ap0s filtros
nas ETAs 1 e 2, foi maior que na saida dos decantadores (Tabela 5). Novamente, esse resultado é o inverso
do esperado. Por exemplo, a média dos valores de cor aparente na saida do filtro foi de 54,5 uH naETAle
de 37,25 uH na ETA 2. No processo anterior (decantacdo) a média ficou em 27,25 uH na ETA 1 e apenas 10,75
uH na ETA 2. Apenas a ETA 3 apresentou resultados positivos de melhoria de cor aparente apés os filtros com
média de 0,5 uH durante a analises experimentais. Mas as amostras com cor aparente superiores a 15 uH na
saida das ETAs, e na rede de distribuicio em qualquer ponto de amostragem, segundo a portaria de
potabilidade (Portaria 888/21) (BRASIL, 2021) sdo consideradas ndo satisfatorias para o consumo humano
(apresentando ndo conformidade legal).

Um efluente tratado com turbidez inferior a 0,5 uT e cor aparente inferior a 15 uH, conforme
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recomenda a Portaria n? 888/2021 (BRASIL, 2021), eleva substancialmente a perspectiva da auséncia de
cistos e oocistos de protozoarios - sabidamente mais resistentes a desinfeccdo com cloro - na agua
disponibilizada a populagdo abastecida (PEREIRA et al., 2018).

Quanto ao parametro pH, a dgua bruta ndo apresentou diferencas significativas quando comparadas
nos anos 2016, 2017, 2019 e 2021. A leve acidez da agua é uma caracteristica da agua do Rio Amazonas
(OLIVEIRA et al., 2019). Mas foi observado que durante o monitoramento experimental (2021), o pH da agua
na saida dos decantadores, e ap6s filtros da ETA 1, 2 e 3, apresentaram valores menores que o da agua bruta
e que a correcao do pH ndo tem sido realizada na ETAM.

O pH 4cido da 4gua além de ser pré-corrosivo para as tubulagdes, pode afetar o equilibrio funcional
do organismo humano, dando oportunidade a multiplicacdo da maioria dos microrganismos patogénicos que
comprometem a salde (CRUZ, 2016). Para corrigir o pH seria necessario adicionar a agua tratada reagentes
capazes de diminuir a acidez. Porém, durante o periodo de estudo, o sistema de dosagem da cal estava
inoperante e a corre¢do do pH ndo estava sendo realizada. Esses dbices se somam as varias etapas da ETAM,
resultando em problemas sistémicos de ndo conformidade legal (Portaria 888/21). Mas esta deficiéncia
tende a comprometer a eficiéncia global da desinfec¢do com cloro residual livre (CRL) (KERRY et al., 2012).

A portaria MS n2888/2021 estabelece que toda dgua fornecida coletivamente ao consumo humano
devera passar por processo de desinfec¢do ou cloragao (BRASIL, 2021). Também é recomendo a presencga de
cloro residual livre entre 0,2 e 2 mg/L Cl, em qualquer ponto ao longo da rede de distribui¢io e até a chegada
em residéncias. A concentragdo legal maxima é 5,0 mg/L na saida da Estacdo de Tratamento (BRASIL, 2021).

O cloro, por ser um reagente ndo conservativo, e por sofrer interferéncia da turbidez, sua
concentracdo decai ao longo da rede de distribuicdo, sendo necessario o monitoramento e a “recloragdo”
em pontos estratégicos quando a concentra¢do for menor que a recomendada (SANABRIA, 2013; KERRY et
al., 2012). O cloro residual em baixas concentra¢des na rede de distribuicdo, associado a turbidez elevada
(ou ndo conforme) (Portaria 888/21), pode ser um potencial facilitador de “contaminac¢do” na agua por
microrganismos patogénicos (LEVY et al., 2008), devido a perda de capacidade de blindar a 4gua contra estes
microrganismos oportunistas. Portanto, quando o parametro turbidez estd em ndo conformidade na saida
da ETA, sugere uma mais alta probabilidade de inefetividade ou ineficiéncia da clorag¢do na rede.

Freitas et al. (2001) obtiveram dados insatisfatérios em cloro livre em pesquisa realizada na rede de
abastecimento da regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro. Na época da pesquisa, a legislagao
vigente era a Portaria MS n236/1990, que estipulava teor minimo de cloro livre em 0,2 mg/L, mesma
concentracdo da atual Portaria MS n2 888/2021. Mas cabe ressaltar que ndo era estipulado ainda teor
maximo de cloro livre na legislacdo da época. Entretanto, na legislacdo atual, o valor legal é de 2,0 mg/L (na
rede, ndo na saida da ETA), justamente para evitar seu excesso e potencial formag¢do de THM.

Por outro lado, é importante frisar que a inclusdo de um limite para o teor de CRL maximo no padrédo
de potabilidade vem de fato ao encontro com estudos sobre a formacdao de compostos trihalometanos
(THMs). Os THMs podem ser prejudiciais a saide humana pelo consumo continuo (DUARTE et al., 2008).

Contudo, esse risco parece ser maior quanto maior for o nivel de falhas nas fases anteriores de tratamento,
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onde possa ocorrer concentragdes ainda elevadas de residuos de matéria organica na agua (dissolvida
principalmente) (KERRY et al., 2012). Entdo, estas falhas operacionais podem provavelmente resultar em
maiores chances de formac¢do de THM, devido ao alto nivel de concentra¢do de matéria organica residual,
associadas com um maior nivel de turbidez ou cor aparente elevada da agua.

Para a série histdria de 2016, 2017 e 2019 nao houve dados disponiveis bacterioldgicas realizadas
pela CAESA. Como essas analises ndo sao realizadas periodicamente, ocorre geralmente irregularidade legal
(BRASIL, 2021). Os dados de 2021 expostos nas tabelas 2, 5 e 6 sdo relativos as campanhas experimentais
exclusivas da presente pesquisa. E foram oportunamente gerados para avaliar-se os niveis de conformidade
legal atual. E esta analise, em tese, seria o Unico estudo disponivel da literatura da area no periodo anterior
a concessdo estatal da CAESA para a Companhia Equatorial.

No entanto, nos 8 experimentos bacterioldgicas realizados na agua tratada em 2021, uma amostra
de agua tratada da ETA 23 apresentou resultado positivo para coliformes totais, apesar da mesma amostra
ter apresentado concentrac¢do de 1,26 mg/L de CRL dentro do limite de conformidade legal (Portaria 888/21).
Uma explicacdo é que fatores avaliados anteriormente ou parametros-chave (pH e Turbidez) poderiam direta
ou indiretamente impactar o CRL (BRASIL, 2021; LEVY et al., 2008).

Todavia, esses resultados sdo aparentemente inconsistentes. Mas pGe em “xeque” a segurancga da
salde da populagdo macapaense. Richter et al. (1991) comentam que as ETAs atendem menos do que 60%
da populacdo da América Latina e estdo concentradas em grandes cidades. E estas sdo servidas por estes
tipos de sistemas modulares a partir de padroniza¢do de projetos. Comentam que, ndo bastasse o déficit
brasileiro do saneamento, os problemas estdo concentrados em seu maior volume na regido norte do Brasil,
onde o Estado do Amapa consta como lider entre os estados com piores indices de saneamento (100 piores
com populagdo acima de 100 mil habitantes) (ARAUJO et al., 2021), apesar da ETAM ter sido notavelmente
modernizada com investimentos e com expansdo de infraestrutura (ETAs 2 e 3).

Uma segunda problematica é o antigo paradoxo da eficiéncia da cloracdo a ser mantida na rede de
distribuicdo: a) manter a concentracdo de cloro residual (CRL) na ponta das redes de grandes cidades (0,2 a
1,2 mg/L) se contrapbe a praticamente inevitavel formacdo de trialometanos (THMs). Quanto mais ampla é
a rede de distribuicdo, mais dificil € manter a concentracdo de CRL; b) mas quanto mais CRL é adicionado a

rede (mesmo sé em pontos criticos ou com menor concentragao), os riscos de formagao de THMs se elevam.

CONCLUSOES

Esta pesquisa identificou de modo inédito as caracteristicas das etapas operacionais com
necessidade de melhorias da eficiéncia da ETAM. Por meio das séries histéricas dos parametros-chave de
qualidade da dgua na ETAM, durante os anos 2016, 2017 e 2019, verificamos que as trés ETAs que compdem
a ETAM apresentaram diferencas significativas na comparacdo global e intrinseca para a eficiéncia das etapas
operacionais (p<0,05). Assim, frequentemente os parametros-chave monitorados apresentaram-se em nao
conformidade com a Portaria de Potabilidade (MS 888/2021 - BRASIL/2021). Esta evidéncia foi mais marcante

no periodo de junho e julho de 2021, onde cada etapa do tratamento apresentou demandas de correcdo
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preventiva ou corretiva em nivel operacional quando comparadas com anos anteriores.

Ensaios experimentais de “Jar Test” identificaram a concentragdo ideal do coagulante e o pH 6timo
de floculagdo, variando-se os tragos e concentracdes de uso de sulfato de aluminio em combinagdo com
polimero e, em alguns casos, cal hidratada. Todavia, foi observado que o Jar Test ndo é realizado com a devida
frequéncia, nem decisGes de aplica¢cdes de insumos quimicos sdo tomadas com base nesses testes. Portanto,
as dosagens sdao provavelmente realizadas sem critério operacional objetivo ou com base em monitoramento
efetivo da qualidade da agua. Isto €, tém atuado fora das normas legais (Portaria 888/21).

Os resultados dos parametros turbidez e cor aparente, apds os filtros das ETAs 1 e 2, sugerem urgente
manutencdo corretiva desta etapa operacional, destacando-se os filtros e limpeza dos reservatorios, com o
objetivo de melhorar os pardmetros de qualidade nesta fase operacional. Isto &, evitando-se concentragdes
elevadas ou reduzidas de coagulantes do que aquelas de antes da filtracdo. Essa foi uma inconsisténcia
operacional indesejada, agravada ndo realizada pela companhia apds a filtracdo e pré-desinfeccao,
configurando-se novamente em mais uma ndo conformidade com a Portaria MS n2 888/2021.

Os parametros bacterioldgicos da agua bruta indicaram concentragées relativamente elevadas e
frequentes de CT e E. coli na agua bruta. Este é um sintoma da auséncia de sistemas de esgotamento sanitdrio
nas proximidades da captacdo de dgua em Macapa (orla da cidade), representando um risco adicional a
seguranca hidrica e a salde publica. Além disso, provavelmente elevam os custos de tratamento.

Apesar da concentragdo de cloro residual livre (CRL) se manter geralmente dentro dos limites
adequados, foram detectados testes positivos para coliformes fecais na dgua tratada da ETA 23. Este fato
pode ser atribuido aos demais parametros monitorados ndo conformes (Portaria 888/21), reduzindo r a
eficiéncia da desinfeccdo e comprometendo a eficiéncia global do tratamento.

Estatisticamente a influéncia de fatores operacionais nas variagdes dos parametros-chave envolvidos
da qualidade da dgua da ETAM na eficiéncia da cloragdo (CRL) foram efetivamente controversos. Esperava-
se melhor eficiéncia da ETA 23 por ser uma unidade operacional recente. Contudo, esta ultima ndo foi
suficiente para superar a eficiéncia das ETAs 1 e 2, mais antigas. Assim, observou-se que a eficiéncia da ETA23
foi inferior as antigas infraestruturas, provavelmente devido as falhas operacionais nas unidades anteriores.
Entdo, a creditasse a este paradoxo a falta de capacitacdo e qualificacdo de equipes de planejamento,
operacgao e gerenciamento técnico da ETAM.

Finalmente, a ETAM cumpriria sua missdo principal com os servicos de oferta de dgua com boa
qualidade se os servicos fossem mais bem adequados as normas legais (Portaria 888/21). Contudo, alguns
guesitos basicos ndo tém sido atendidos e parecem até certo ponto reduzir sua eficiéncia. De fato, o ndo
atendimento aos padrdes legais em diferentes etapas operacionais é um risco evitavel. Mas, se ndo for

resolvido, pode comprometer a qualidade de dos servicos de saneamento e a saude dos cidad3os.
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