UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ABRAAO EVANGELISTA SAMPAIO

AVALIACAO ECONOMICA COMPARATIVA DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA DE MARANGUAPE TRATANDO AGUA DE
DOIS DISTINTOS MANANCIAIS: ACUDES ACARAPE DO MEIO E
GAVIAO

FORTALEZA
2014



ABRAAO EVANGELISTA SAMPAIO

AVALIACAO ECONOMICA COMPARATIVA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA DE MARANGUAPE TRATANDO AGUA DE DOIS DISTINTOS
MANANCIAIS: ACUDES ACARAPE DO MEIO E GAVIAO

Dissertacdo de mestrado submetida ao
Programa de Pdés-graduacdo em Gestao
de Recursos Hidricos da Universidade
Federal do Cear4, como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do
grau de Mestre em Gestdo de Recursos
Hidricos, area de concentracao
Engenharia.

Orientador: Prof. Dr. José Capelo Neto

Co-orientador: Dr. Silvano Porto Pereira

FORTALEZA
2014



ABRAAO EVANGELISTA SAMPAIO

AVALIACAO ECONOMICA COMPARATIVA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA DE MARANGUAPE TRATANDO AGUA DE DOIS DISTINTOS MANANCIAIS:
ACUDES ACARAPE DO MEIO E GAVIAO

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado em Gestdo de Recursos
Hidricos da Universidade Federal do
Ceara — UFC como parte dos requisitos
para obtencdo de titulo de Mestre em
Gestao de Recursos Hidricos.

Aprovada em 20 de janeiro de 2014.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Capelo Neto (Orientador)
Universidade Federal do Ceara

Dr. Silvano Porto Pereira (Co-orientador)
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

Dra. Claudia Elisdngela Tolentino Caixeta

Companhia de Agua e Esgoto do Ceara



Ao meu Deus, rocha minha, que esta
sempre ao meu lado me abencoando,
sendo uma fonte inesgotavel de minha

inspiragao.

Aos meus pais Bed e Irene, que com
amor e dedicagdo, me apoiaram
incondicionalmente em todos 0s passos
de minha formacdo como pessoa e

profissional, a eles minha gratid&o.

Aos meus filhotes Licia, Gael e Lavinia,
pela a alegria e carinho de todos os dias
ao chegar em casa, abracando-me
beijando-me mesmo nas horas mas

dificeis.

A Minha esposa Raquel pelo amor,

estimulo e apoio incondicional.



AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

Aos meus orientadores Professores
Capelo Neto e Silvano Porto pela

dedicacdo na orientacéo deste trabalho.

A Companhia de 4gua e Esgoto do Ceara
— CAGECE por proporcionar a realizacéo

deste curso.

Aos colegas de trabalho em especial



RESUMO

Por causa do aumento expressivo da poluicdo ambiental ocorrido nas ultimas
décadas, a eutrofizacdo artificial vem recebendo maior atencdo por parte da
comunidade cientifica e concessionarias de saneamento. Devido a esse problema,
houve consideravel elevagdo nos custos de tratamento da dgua para adequar aos
padrbes exigidos pela Portaria do Ministério da Saude (2914/2011). O presente
trabalho levantou, avaliou e comparou, entre janeiro de 2010 a dezembro de 2012,
os custos de producdo de Agua na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que
abastece a cidade de Maranguape, considerando as capta¢cdes nos acudes Gaviao
e Acarape do Meio. Neste contexto, procurou-se o entendimento dos processos
através da analise dos custos com agua bruta, energia elétrica, produtos quimicos,
operacdo e perda de agua nas lavagens dos filtros. A pesquisa mostra que a média
dos custos de producdo de 4gua na saida da ETA é de R$ 0,26/m3 utilizando como
manancial de abastecimento o acude Acarape do Meio e R$ 0,44/m3 quando
utiizado o acude Gavido. Observou-se que estes custos sdo fortemente
influenciados pela diferenca das tarifas da agua bruta, sendo o custo da agua vinda
do acude Gavidao trés vezes maior que a agua do acude Acarape do Meio.
Observou-se que, apesar de ter uma pior qualidade, o que influencia nas perdas por
lavagem e no aumento do consumo de produtos quimicos, a agua do acude Acarape
do Meio permite uma reducdo média de 66% dos custos de producdo de agua
tratada quando comparado com os meses em que a ETA Maranguape € alimentada
pelo acude Gaviao.

Palavras-chave: Mananciais, ETA Maranguape, custos de tratamento de agua.



ABSTRACT

Because of the significant increase in enviromental pollution that happened in the last
decades, the artificial eutrophication has received a bigger attention of cientific
comunity and concessionaires sanitation. Because of this problem there was a
considerable elevation in the water treatment costs to conform to the standards
required by the Portaria do Ministério da Saude (2914/2011). This work showed,
evaluated and compered, between january of 2010 and december of 2012, the cost
of water production in the Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) that supplies
Maranguape city, considering the catchment in the Gavido and Acarape do Meio
weirs. In this context, sought to understand the process through analysis of gross
water costs, eletric energy, chemicals, operation and loss of water in the wash filters.
The reserch shows that the average cost of water production at the exit of the ETA is
R$ 0,26/m3 using as supply fountainhead the Acarape do Meio weir and R$ 0,44/m3
when used the Gavido weir. It was noted that these costs are strongly influenced by
the rates of gross water, being the cost of water that came from Gaviao weir three
times bigger than the water of Acarape do Meio weir. It was noted that, despite
having a lower quality, what influences in the washing losses and increased
consumption of chemicals, the water of Acarape do Meio weir allows an average
reduction of 66% of the production costs of treated water when compared with the

months in which the ETA Maranguape is fueled by the Gaviéo weir.

KEYWORDS: MANANCIALS, ETA MARANGUAPE, WATER TREATMENT COSTS.
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1. INTRODUCAO

Grande parcela da populacdo mundial, cerca de 1,1 bilhdo de pessoas
(WHO, 2004), ndo tem acesso a agua microbiologicamente segura para 0 seu
consumo, resultando na ocorréncia 2,2 milhdes de mortes anuais por diarréia
causada pela ingestdo de agua impropria para o consumo, sendo as criangcas as

principais vitimas.

Uma das razdes disto € a persistente contaminacdo das fontes de agua
em todo o mundo, devido ao aumento da populacdo, crescimento e expansao das
cidades, ocupacéo continua e desordenada das periferias urbanas e do aumento do
transporte de poluentes em direcado aos corpos de agua superficiais e subterraneos
promovidos pelo desmatamento e aumento das &reas impermeabilizadas, com o
consequente aumento do escoamento superficial, pelas mudancas climaticas globais

e pelos recorrentes eventos climaticos desastrosos (WHO, 2004).

Estas sdo as razbes da exigéncia de tratamento prévio de toda agua
superficial e algumas subterraneas que se destinam ao consumo humano, de modo
a assegurar que ela ndo represente risco a saude do usuario. Os sistemas de
tratamento de agua sdo projetados para remover contaminantes microbiolégicos e
constituintes quimicos que poderiam causar algum dano a saude, diminuirem a
aceitabilidade desta &gua ou facilitar a sobrevivéncia de microrganismos

patogénicos (PEREIRA, 2005).

O aporte de nutrientes nos mananciais de superficie, oriundos das
atividades agricolas nas zonas rurais e do esgoto domiciliar e industrial nas zonas
urbanas, tem levado a sua eutrofizacdo. Aliando-se as condi¢cdes climéticas e
hidrogeoldgicas naturalmente favoraveis encontradas no estado do Ceara, como
altas insolacéo e temperatura e aguas neutro-alcalinas, estes fatores, somando-se a
necessidade de represamento da agua, tém freqientemente contribuido para o
aumento das concentracdo de fitoplancton nos mananciais superficiais desta regido
(PEREIRA, 2005).
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Esta pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
do municipio de Maranguape que abastece a sede municipal, a qual atende uma
populacdo de 63.351 habitantes, com indice de cobertura de 98,91%, sendo que
apenas 52.319 habitantes estéo interligados ao sistema de abastecimento de agua

da Cagece (Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard).

O presente trabalho levantou, avaliou e comparou os custos de producao
de 4gua da ETA, considerando as captacdes nos dois acudes Gavido e Acarape do
Meio que, sazonalmente, abastecem o sistema. Estando este Ultimo sujeito a
episédios de reducdo da qualidade de suas aguas, devido aos crescentes efeitos da
eutrofizacdo sobre o manancial. Neste contexto, procurou-se entender o processo
de tratamento, analisando-o com énfase nas variacfes impostas pela qualidade da
agua bruta sobre os pardmetros de custos com energia elétrica, produtos quimicos,
operacao e perda de 4gua nas lavagens dos filtros.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Levantar, avaliar e comparar os custos do tratamento de agua na ETA
Maranguape a partir da agua bruta de dois mananciais: Acude Acarape do Meio e

Gaviao.

2.1 Objetivos Especificos

e Analisar os dados existentes de qualidade da agua bruta dos dois
mananciais;

e Levantar os consumos de produtos quimicos, energia elétrica da ETA, custo
agua bruta e perdas de 4gua de lavagem de filtros;

e Avaliar os custos de producdo de agua tratada frente ao uso da agua bruta

dos dois mananciais;
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3. REVISAO DE LITERATURA

Tundisi et al. (1993) fazem consideragdes sobre a forma de regulacao das
principais bacias hidrograficas do Brasil, através da construcéo de reservatérios, 0s
quais isoladamente ou em cascata geram importantes impactos qualitativos e
quantitativos nos principais ecossistemas de aguas interiores. Inicialmente a
construcdo de hidrelétricas e a reserva de agua para diversos fins foi o proposito
principal, entretanto nos ultimos vinte anos 0s usos desses sistemas diversificaram,

ampliando a sua importancia econoémica e social (TUNDISI et al.,1993).

As grandes cadeias de reservatorios nas bacias brasileiras apresentam
importante significado econdmicas, ecoldgico, hidrolégico e social para muitas
regibes do pais e foram utilizados como base para o desenvolvimento regional, uma
vez que sao destinados para diversas finalidades, como hidroeletricidade, irrigacéo,
piscicultura, transporte, recreacédo, turismo e reserva de agua para o abastecimento
humano (ARCIFA et al., 1981; TUNDISI, 1990).

O Estado do Ceard possui 86,8% de sua area inserida na regido do
semiéarido brasileiro, com risco de seca superior a 60%. Com solos rasos, apresenta
a associacao petrotectbnica denominada de Complexo Gnaissico-Migmatitico que
representa o embasamento cristalino, com posicionamento no Proterozdico inferior,
rocha matriz cristalina o que dificulta a infiltracdo, a acumulacdo de agua no subsolo
e a formacdo de aquiferos, as aguas subterrdneas acumulam-se em fraturas
das rochas, tendo baixa produtividade e grande teor de sais, rios intermitentes, altas
temperaturas e insolacdo intensa. Essas duas Ultimas caracteristicas climaticas
determinam que embora a precipitacdo pluviométrica média seja de 800 mm/ano, a
evaporacao alcance valores de 2.100mm/ano, impedindo a preservacdo dos
volumes de 4gua armazenados na época de chuva e agudes e represas diminuem a
disponibilidade de &agua durante a época de estiagem. Adiciona-se ainda a
imprevisibilidade das precipitacdes, sua distribuicdo concentrada em poucos meses
do ano e a existéncia de veranicos mais ou menos prolongados durante a estacao
chuvosa (CEARA, 1995). O Ceara, a igual que todo o semiarido, alterna duas

estacles climaticas distintas: chuvosa (janeiro a maio) e seca (junho a dezembro)
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(FUNCEME, 1994).

Os reservatorios do Ceara apresentam-se muitas vezes com elevadas
concentracdes de poluentes, exigindo um uso crescente de produtos quimicos e de

tecnologias complexas para a sua potabilizacdo (BARBOSA et al., 2005).

De acordo com estimativas das Nacdes Unidas, a populacdo mundial
aumenta cerca de 100 milhdes de individuos por ano, e os grandes centros urbanos
continuam a crescer de forma acelerada. Todos esses habitantes necessitaram de
agua potavel para garantia de sua existéncia e gerard, a cada dia, maiores cargas
de nitrogénio, fosforo e carbono organico. Para suprir a necessidade de alimentos
para as populacdes, a agricultura fertilizada e a criacdo de animais gerardo mais
despejos organicos ricos em nutrientes, que terdo como destino final rios, lagos,
estuarios e reservatorios (UNEP-IETC, 2001).

A eutrofizacdo € um dos mais importantes impactos qualitativos e
quantitativos em rios, lagos e reservatorios podem ser um processo natural ou
provocado por acdes antrépicas, sendo esta ultima denominada de eutrofizacédo
artificial. As principais causas deste fendmeno estéo relacionadas com as entradas
de aguas residuarias domésticas e industriais, a drenagem superficial, contribui¢do
de fertilizantes utilizados na agricultura, erosdo do solo e o uso de detergentes nao
biodegradaveis (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Deve-se ressaltar que fatores
morfométricos, hidrologicos e climatolégicos também influenciam nas condicbes de

trofia de ecossistemas aquaticos (ODUM, 1971).

Devido ao crescimento da poluicdo ambiental registrada nas Ultimas
décadas, a eutrofizacdo artificial vem recebendo maior atencdo por parte da
comunidade cientifica, 6rgdos de controle ambiental, concessionarias de energia e
saneamento. Esta preocupacédo decorre da necessidade do controle desse
processo, como forma de garantir a disponibilidade de agua para os usos multiplos a
gue os recursos hidricos sdo destinados (ESTEVES, 1998; XAVIER et al., 2005).
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Os usos do solo e da agua na bacia hidrogréafica sdo determinantes para
0 estabelecimento das caracteristicas dos ecossistemas aquaticos. Na area de
influéncia dos reservatérios sdo inUmeras as atividades desenvolvidas, como a
agricultura extensiva, utilizacao de fertilizantes inorganicos, atividades industriais,
ocorrendo a geragdo, transporte e o lancamento de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo, para o interior dos ecossistemas aquaticos, acelerando o
processo de eutrofizacdo. Embora os focos pontuais e difusos de macronutrientes
sejam contribuintes para a eutrofizacdo, os ndo pontuais normalmente sao

dominantes e representam desafios para o gerenciamento (UNEP-IETC, 2001).

Em funcdo das concentracdes de nutrientes e/ou das manifestacbes
ecologicas verificadas em lagos e reservatorios, esses ambientes podem ser
classificados de forma genérica, como ultra-oligotréfico, oligotréficos, mesotréfico,
eutréfico ou hipereutréfico, sendo utilizado para a caracterizagcdo do seu estado
trofico varios indices (CARLSON, 1977; SALAS & MARTINO, 1991; KRATZER
& BREZONIK, 1981; TOLEDO Jr. et al.,1983).

Como principais consequéncias da eutrofizacdo podem ser destacadas
alteracdes no padrao de oxigenacao, floracbes de algas, cianobactérias e macrofitas
aguaticas, a perda da biodiversidade e da atracdo paisagistica, restricdes aos usos
da 4gua, efeitos sobre a salude humana e aumento nos custos para o tratamento da
agua (TRORNTON et al., 1990; DI BERNARDO, 1995; ESTEVES, 1998; CHORUS &
BARTRAM, 1999; TUNDISI, 2005).

Com a aceleracdo do processo de eutrofizacdo ocorrem mudancas
significativas no ciclo de nutrientes, refletindo-se diretamente na qualidade da agua
dos reservatorios. Com o aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um
crescimento excessivo do fitoplancton e como consequéncia do processo de
decomposicdo da material organica ocorre uma deplecdo significativa do oxigénio
dissolvido, podendo ocasionar a morte das comunidades aquaticas aerobias,
gerando a perda da qualidade cénica do ambiente e o aumento da incidéncia de
cianobactérias (KORTMANN, 1994; CHORUS & BARTRAM, 1999).
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Dos 124 géneros de cianobactérias conhecidos, pelo menos 40 géneros
distintos incluem espécies produtoras de toxinas (APELDOORN et al.,2007). De
acordo com uma revisdo realizada por SantAnna et al.,, (2008), ja foram
identificados no Brasil 32 espécies de cianobactérias comprovadamente produtoras
de toxinas, sendo 0s géneros Microcystis e Anabaena, na regido tropical
brasileira, 0s que apresentaram maior niumero de espécies toxicas. Os géneros
mais comuns formadores de floracdes sao Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis e Planktothrix (SAKER et al., 1999; AZEVEDO, 2000).

Teixeira et al.,(1993), apresentam forte evidéncia da correlacdo entre a
ocorréncia de floracGes de cianobactérias no reservatério de Itaparica na Bahia e a
morte de 88 pessoas, dentre as 200 intoxicadas pelo consumo de agua do
reservatoério, entre os meses de marcgo e abril de 1988. No entanto, somente apés a
comprovagdo de que a morte de aproximadamente 54 pacientes de uma clinica de
hemodialise em Caruaru, PE em 1996 foi devido a utilizacdo de agua contaminada
com cianotoxinas hepatotoxicas € que as cianobactérias passaram a ter atencao
especial por parte dos 6rgaos de controle ambiental e de salude e das companhias
de saneamento (AZEVEDO & VASCONCELOS, 2006).

Estudos realizados em 39 reservatorios da regido Nordeste evidenciaram
que em 27 destes houve predominéncia de Cylindrospermopsis, cianobactéria
produtora de neurotoxinas (BOUVY et al., 2000). Chellappa et al., (2000) e Costa et
al., (2001), também registraram a mortandade de peixes em reservatorios
localizados no estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, possivelmente

associadas a floracfes toxicas de cianobactérias.

As cianotoxinas séo principalmente endotoxinas, liberadas para o meio
externo por rompimento da parede celular, o que acontece por senescéncia das
células ou sob a acdo de algicidas ou em situacdes de estresse e morte celular
(YOO et al., 1995).

De acordo com Hyenstrand et al., (1998) dentre os fatores ambientais

mais importantes para desenvolvimento inicial das diferentes populacdes de
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cianobactérias no ambiente aquético, destacam-se os nutrientes, principalmente

nitrogénio e fésforo.

O fosforo € geralmente o nutriente limitante ao crescimento
fitoplanctbnico em ecossistemas aquaticos tropicais, sendo a sua quantidade
requerida pela biomassa algal equivalente a 14% da demanda para o nitrogénio
(CHORUS & MUR, 1999).

As atividades antropicas tém incrementado as concentracbes de
nitrogénio e fésforo nos ambientes aquaticos, sendo que a quantidade, a propor¢cao
e a composicado quimica dos nutrientes podem influenciar a magnitude, a duracéo e

a composicao das floracbes (PAERL, 2008).

Pode-se expressar a razao N:P de diversas formas, incluindo o célculo
do nimero de &atomos de ambos o0s nutrientes nas suas diversas fracoes,
dissolvidos, particulada ou total, dependendo da natureza e objetivos dos estudos.
Barica (1990), estudando a variagdo sazonal da razdo N:P em lagos eutrdéficos,
concluiu ser a razdo N:P total, na qual soma-se 0s nutrientes particulados e
dissolvidos, a forma mais pratica para a caracterizagdo de lagos. A razéo
estequiométrica entre os macronutrientes (fésforo, nitrogénio e carbono) indica que
para a manutencdo do citoplasma da maioria dos organismos fitoplancténicos é
assimilado cerca de 1 mol de fésforo e 16 moles de nitrogénio para cada 106 moles
de carbono (REDFIELD, 1958).
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3.1 Tecnologias de Tratamento de Agua

Conforme pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE
(2002), as tecnologias de tratamento de aguas para abastecimento publico podem
ser do tipo convencional (ou ciclo completo) - que incluem todas as etapas
tradicionais do processo como coagulacao, floculacdo, decantacéao e filtracdo - e ndo
convencional, incluindo a filtragdo direta ascendente (FDA), filtracdo direta
descendente (FDD), a dupla filtracdo (DF) e filtracdo lenta (FL), como ilustrado na
figura 1. A simples desinfeccdo ndo é mais considerada tecnologia de tratamento
para aguas superficiais, sendo aplicada apenas em &guas subterraneas que
apresentem condi¢cdes naturais organoleticamente agradaveis e sanitariamente
seguras (DI BERNARDO, 2002).

Figura 1. Organograma da Estacdo de Tratamento de Agua, estudada.
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A presenca de floracbes de organismos fitoplantdnicos e seus
subprodutos em rios, lagos e reservatorios destinados ao abastecimento, interfere
diretamente na qualidade da agua, podendo introduzir efeitos negativos tanto de
ordens estética e organoléptica (odor e sabor) como de salde publica devido a
producdo de compostos potencialmente tdéxicos e carcinogénicos. As alteragbes na
qualidade da agua para abastecimento, devido a presenca desses organismos,
introduzem dificuldades diversas, podendo comprometer seriamente 0
funcionamento das estacdes de tratamento de dgua ou sistemas de abastecimento,
caso estes ndo estejam preparados para inativa-los ou remové-los (DI BERNARDO,
2008a).

Dentre as tecnologias usuais de tratamento para abastecimento publico, a
filtracdo direta é a que apresenta menor custo de implantacdo, tendo, contudo a
necessidade de se levar em consideracdo que somente € eficiente para o tratamento
de aguas brutas com até um limite da quantidade de matéria em suspensao e
substancias dissolvida. Se as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas da
agua bruta ndo permitirem assegurar sua potabilidade por filtracdo direta, faz-se
necessario o emprego do tratamento em ciclo completo, e as vezes, tratamentos
complementares. Assim, a escolha da tecnologia de tratamento depende
basicamente da qualidade da agua bruta e da qualidade desejada para o efluente
final. Além da tecnologia apropriada, a ETA precisa ser projetada, construida e,

principalmente, operada corretamente.

No tratamento de aguas para o abastecimento publico, o cloro é o agente
desinfetante e oxidante mais utilizado no mundo, por apresentar elevada efetividade
na inativacdo de extensa gama de patdgenos comumente encontrados na agua,
pela possibilidade de manutencdo de concentracdo residual (barreira sanitaria), pela
simplicidade operacional e pelo baixo custo (DI BERNARDO, 2008b).



23

3.2 Custos de Operacédo e Manutencéo

Os servigos publicos de abastecimento devem sempre fornecer agua de
boa gqualidade (RICHTER, 2007). Para manter a qualidade da agua tratada, uma
Estacéo de Tratamento de Agua pode passar por mudancas na sua estrutura fisica,
como também nos produtos quimicos utilizados (CONSTATINO, 2009).

As dificuldades operacionais do tratamento de dgua por tecnologia do tipo
filtracdo direta ascendente que sdo impostas pela dgua Eutrofizada, implicam em
maior atencdo dos operadores nos ajuste da ETA, em especial quanto a regulacéo
da dosagem de produtos quimicos e maior frequéncia de lavagens dos filtros.
Ademais, os custos de operacdo e manutencdo de uma ETA estéo relacionados a
conservacgao da totalidade das instalacdes e equipamentos previstos na producao de
agua potavel.

Assim, em funcdo das unidades envolvidas, sdo requeridas acfes
especificas de operacdo e manutencdo gerando gastos variados. Esses custos séo
influenciados por: méo de obra, produtos quimicos, energia elétrica, monitoramento
da qualidade da agua, manutencéo de equipamentos, perda de agua na limpeza das
unidades, além do tratamento, aproveitamento e disposi¢cdo dos residuos gerados
nas ETAs.

3.2.1 Perdas de agua nas lavagens dos filtros

A operacao das ETAs requer periodicamente a paralisacdo das unidades
que compdem o sistema para limpeza dos filtros, visando a eficiéncia na producéo e
qualidade da agua tratada para atender aos padrées de potabilidade exigidos pela
legislacdo. O processo de lavagens dos filtros necessita de 4gua tratada visando seu
otimo funcionamento na producao de agua potavel. O tempo ideal para lavagens dos
filtros com a tecnologia do tipo filtracdo direta ascendente € de 10 minutos por
lavagens do filtro segundo Sabogal Paz (2007). Na Cagece este tempo € adotado

em média de 10 a 15 minutos.

A frequéncia de lavagens dos filtros pode ser feitas diversas vezes de

acordo com a perda de producdo e de qualidade da agua tratada na ETA. A
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qualidade da agua bruta do manancial de captacdo influencia nas perdas por
requerer mais periocidades no processo de lavagens os filtros.

3.2.2 Produtos Quimicos

Os custos sao gerados pela compra dos produtos quimicos empregados
no tratamento da agua, como coagulantes, polimeros e desinfetantes. Os produtos
quimicos utilizados nas ETAs da Cagece sao: Policloreto de Aluminio, Polimero
Cationico, Cloreto de Sédio, Hipoclorito de Célcio, Cloro Géas e Fluosilicato de Sédio.
Sendo que o Cloreto de Sédio s6 é utilizado nas ETAs que possuem fébricas de

cloro, para substituir ou complementar os outros desinfetantes.

Um dos primeiros passos no processo de tratamento de é&gua do
manancial € a coagula¢do quimica. Dada a importancia da coagulacado, sao feitos
estudos quanto ao coagulantes mais adequado para determinado tipo de agua bruta,
bem como em relacdo as dosagens necessarias. Caso esta etapa de coagulacéo
nao tenha éxito, todas as demais estardo prejudicadas, a ponto de, em certas
situacdes, obrigar o descarte de toda a dgua da ETA, por estar fora dos padrdes de
potabilidade (CARVALHO, 2008).

Quanto a etapa de desinfeccdo, um dos produtos mais usados € o cloro,
seja na forma de hipoclorito (de calcio ou de sédio) ou gas cloro. Uma das formas
disponiveis de obtencdo desse desinfetante é a producao in loco do cloro de forma
continua. O processo € realizado por um eletrolisador que a partir de uma solucao
de NaCl converte através de reacdes eletroquimicas produtos contendo ions
hipoclorito e em equilibrio com acido hipocloroso. Esta tecnologia alternativa tem se
mostrado bastante promissora. A producdo de hipoclorito de sédio é obtida através
de um eletrolisador comercial, disponivel no mercado brasileiro, com diversas
capacidades produtoras. O eletrolisador € alimentado com salmoura, a qual &
preparada pela dissolucdo de cloreto de sodio em agua. A fonte de tenséo elétrica
(corrente continua) desencadeia o processo de eletrolise, gerando CI2 no anodo e
H2 no catodo. No seio da solugéo ocorre a reacdo quimica do gas cloro com os ions

hidroxila, gerando o ion hipoclorito OCI- .(LIMA, 2004)
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3.2.3 Energia Elétrica

O fornecimento em média e alta tensdo tem formas diferentes de
contratacdo, conforme a legislacdo, sendo que, dependendo da carga do
consumidor, a opcdo por uma delas € compulsérias em alguns casos particulares
pode ficar a critério do consumidor. Basicamente, o grupo A define sua tarifa
segundo segmento horo-sazonais (horario de ponta ou fora dela) e modalidade

tarifaria periodo seco ou umido.

Segundo Gomes (2005) e Coura (2007) os gastos com energia elétrica
em muitas companhias de saneamento basico representam o segundo maior custo,
ficando atras somente dos gastos com mao de obra. Os desperdicios de energia
elétrica nos sistemas de abastecimentos de agua sdo decorrentes de formas

contratuais indevidas, procedimentos operacionais inadequados.

Segundo a Associagido Brasileira de Agua e Energia — ABAE (2008), a
energia consumida no planeta para distribuir 4gua é de aproximadamente 7% do

consumo mundial.
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4 MATERIAL E METODO
4.1 Caracteristicas da Area de Estudo

A cidade de Maranguape situa-se na regido nordeste do Estado do Ceara,
com coordenadas geograficas de 3° 53" 27 de latitude (s) e 34° 41" 08 de longitude
(w). Limita-se com o0s municipios de Maracanau, Caucaia (Norte), Guailba,
Pacatuba, Maracanau (Leste), Caridade, Palmacia, Guaiuba (Sul), Pentecoste,
Caridade (Oeste). Possui area aproximada de 590,82 kmz?, tendo area relativa de
0,40% frente ao Estado do Ceara. Esta situada a uma altitude de 68,6m acima do

nivel do mar e distante 28 km da capital Fortaleza.

Segundo o IBGE (2010), a densidade demografica e de 135,20 hab/kmz2, a
taxa de urbanizacdo é de 74,05% e a populacéo total residente no municipio de
Maranguape € de 113.561 habitantes, sendo que 86.309 residem em area urbana e
27.254 residem em area rural. A estimativa populacional para a area urbana no ano
de 2012 era de 117.306 pessoas (IBGE: Populagéo residente 2010)

De acordo com os dados do IPECE, o clima predominante na regido é
tropical quente Uumido. As temperaturas médias de 26° a 28° C. A pluviosidade
média é de 1.378,9 mm/ano e o periodo chuvoso compreende 0s meses de janeiro a

maio.
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4.2 Agude Acarape do Meio

O acude Acarape do Meio é um dos principais reservatérios de
abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), Estado do Cear&
(Figura 02). O reservatorio foi formado a partir do barramento do rio Pacoti, rio que
nasce na Serra de Baturité e percorre 112,5 Km no sentido sudoeste/nordeste, dos
quais o primeiro terco com declividade acentuada da ordem de 2%, sendo essa
reduzida para 0,1% na parcela a jusante, demonstrando um relevo mais suave
(SRH-CE, 2001).

Figura 2. Localizacdo e delimitacdo da bacia hidrogréafica do acude Acarape do Meio.
(SRH/COGERH, 2007)
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O acude teve sua construcao iniciada em 1909 sendo concluida em 1924.
Inicialmente o reservatdrio foi propriedade do DNOCS, que posteriormente passou a
responsabilidade para o municipio de Redencédo, onde a obra esta localizada. O
acude Acarape do Meio esta distante cerca de 75 Km de Fortaleza, situada nas
coordenadas geograficas 04°11,601’S / 38°47,949'W, possui uma bacia hidrografica
que cobre uma area de 210,01 Km2. Atualmente estd sob gerenciamento da
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Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH), responsavel por
gerenciar mais de 90% das 4guas acumuladas no Ceara (COGERH, 2007).

O reservatorio esta localizado na serra de Baturité a altitude € de 250 m.
Sua capacidade de acumulacdo é 31,5 hm3, com bacia hidraulica de apenas 2,29
Kmz2 (DATSENKO, 1999). Um vertedouro com 60 m de largura e lamina maxima de
1,7 m, possui cota maxima de 130,0 m, com tomada de agua do tipo galeria e vazao
regularizada de 0,15 m3/s (CEARA, 2001).

Evidencia-se na regido o desenvolvimento de agricultura rudimentar de
sequeiro, com plantio de milho, feijao, banana e café, notadamente pelas boas
condicBes do solo. O crescimento desordenado dos nucleos urbanos existentes nas
serras de Maranguape e Baturité vem contribuindo para a degradacdo de sua
cobertura vegetal (RIBEIRO, 2007).

O acude Acarape do Meio encontra-se entre o estado eutrofico e
oligotréfico. Em cenérios simulados por Lima (2007), em estudos da evolucédo das
concentracbes de fésforo e clorofila — a no referido agude, comprovaram que as
suas aguas tem evoluido negativamente com relacdo a eutrofizacdo ou seja a
qualidade da &gua sofre uma deteriorizacdo na medida em que o volume

armazenado é reduzido.

O acude faz parte do sistema de abastecimento de agua da regido
Metropolitana de Fortaleza, e é responsavel pelo abastecimento de agua bruta do
Distrito Industrial de Maracanau e das cidades de Pacatuba, Guailuba, Maranguape,
Redencao, Acarape, Barreira e do distrito de Antdénio Diogo, além da perenizacao de
vale entre os municipios de Redencdo e Acarape (CEARA, 2001). A populacéo
abastecida pelo reservatorio é de 72.339 hab. Quando o acude esta com a sua
capacidade de acumulacdo comprometida, o acude Gavido é usado para

abastecimento.
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4.3 Agude Gaviao

O acude Gavido esta localizado no Estado do Ceara, no municipio de
Pacatuba, possui capacidade de armazenamento de 32,9 hm3 e area da bacia

hidraulica e hidrogréafica de 07 e 97 Kmz?, respectivamente.

O acude Gaviao (Figura 3) tem origem a partir do barramento do Rio
Coco, localizado a montante da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, responséavel
pelo abastecimento de agua potavel da regido metropolitana de Fortaleza incluindo
0s municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanau e Euseébio.

Ocasionalmente o manancial também atende Distrito Industrial, em
Maracanau, e as cidades de Maranguape e Pacatuba. E um reservatorio estratégico
do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da Regido Metropolitana de Fortaleza
— SAABRMF.

De acordo com Salas & Martino (2001), a concentracdo de fosforo total
presente na agua pode caracterizar os corpos hidricos em diferentes categorias
troficas. Estes autores utilizam as seguintes categorias para classificagdo com base
na concentragdo de fosforo total (ug/L): Oligotrofico < 28, Mesotréfico 28 — 72 e
Eutréfico = 72.

Com base na média anual da concentracéo de fosforo total de 0,369mg/L,
levantada por Vidal (2011), pode-se classificar o reservatorio Gavido como

eutrofizado, uma vez que se apresentava bem superior ao limite de 72 ug/L

estabelecido pelos autores mencionados anteriormente.

Ja Freire (2007) obteve valores médios entre 0,086 e 2,421 mg/L de
fésforo total e Braga (2006) encontrou uma distribuicdo temporal do concentracéo do
mesmo parametro, valores em torno de 0,013 e 0,131 mg/L. O historico da
concentracdo de fosforo encontrada no referido acude, uma vez que as
concentracbes médias monitoradas estdo ascendente percebe-se que o manancial

encontra-se em estado eutrofizado.
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Figura 3- Delimitacdo da bacia hidrografica do agude Gavido em série com 0s
acudes Pacoti e Riach&do. (SRH/FUNCEME/PROURB-RH, 2002).
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4.4 Estacdo de Tratamento de Agua de Maranguape

A Estacdo de Tratamento de Agua de Maranguape esté localizada na Rua
Benedito Prata, N° 740, bairro Guanabara. A agua bruta € captada através de uma
derivacdo na adutora que Interliga a acude Acarape do Meio e Gavido, sendo
aduzida por uma extensao de 12,30 km numa adutora com diametro de 400 mm em
ferro fundido. A ETA é composta de cinco filtros rdpidos ascendentes, com diametro
de 4,00m com uma capacidade de tratamento de 138 I/s cada (taxa de filtracdo =
190m3/m2 x dia). A agua bruta passa pelas seguintes etapas de tratamento: Pré-
oxidacdo com hipoclorito de caélcio, coagulacdo com cloreto de polialuminio e
polimero catidnico, filtracdo e desinfeccdo com acido hipocloroso produzido a partir

de cloreto de sédio na usina geradora instalada na ETA.

Cada filtro da ETA é lavado diariamente por 15 minutos através de
conjunto motor-bomba 40 CV quando a captacao é feita no acude Gavido e, quando
€ alimentada pelo acude Acarape do Meio, os filtros sdo lavados duas vezes ao dia
durante 10 minutos cada. As descargas das aguas residuarias oriundas das
lavagens sao lancadas em um terreno proximo a ETA que desagua no riacho Gaviao
e posteriormente no rio Maranguapinho. A estagcédo possui 4 operadores e funciona
24 horas por dia em regime de plantdo de 12 por 36 hs e atualmente abastece

17.587 ligacOes e atende cerca de 87 mil pessoas.

No periodo estudado foi observado que o sistema de abastecimento de
agua de Maranguape tem um incremento médio de mil novas ligacdes domiciliares
de &gua por ano, fazendo com o que a vazdo projetada seja alcanca antes do

horizonte de projeto que é ano 2018 (Cagece, 2013, dados nédo Publicados)
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Figura— 4 Croqui do Sistema de Abastecimento de Agua de Maranguape
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Figura — 5: Imagem de satélite da ETA Maranguape
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4.5 Ferramentas Utilizadas

Os dados levantados foram tabelados e organizados em uma base de
dados, utilizando-se o software de banco de dados Microsoft Access, para
posteriores analises estatisticas e graficas com uso do Microsoft Excell.

As informacdes da pesquisa foram levantadas nos sistemas da CAGECE
sobre a responsabilidade da Gerencia de Desenvolvimento Operacional Pesquisa e
Inovacdo — GDOPI que é responsavel pelo desenvolvimento e controle operacional
dos sistemas da companhia e da Unidade de Negocio da Bacia Metropolitana UN-
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BME a qual é responsavel pela gestdo e operacao do sistema de abastecimento de
Maranguape. Os custos e consumos dos produtos quimicos, energia elétrica, agua
bruta e perdas na ETA foram levantadas e analisadas através das informacfes
coletadas no Sistema de Controle Operacional - SCO e in loco na estagcdo de
tratamento de agua, com os operadores e 0 supervisor de producdo responsavel

pelo controle operacional da ETA.
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5. RESULTADOS
5.1 Qualidade da Agua Bruta (Cor e Turbidez)

A cor é geralmente um indicador da presenca de metais (Fe, Mn), humus
(matéria organica oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal), plancton
(conjunto de plantas e animais microscopicos em suspensdo nas aguas) dentre

outras substancias dissolvidas na agua.

A turbidez é uma medida do espalhamento de luz produzido pela
presenca de particulas coloidais ou em suspensdo e é expressa como unidade
nefelométrica de turbidez. A turbidez é um parametro indicador da possivel presenca
de argila, silt, substancias organicas (Ex: humus) ou inorgénicas (Ex: Oxidos)
finamente divididas, plancton e algas. A turbidez das aguas naturais superficiais é
decorrente do carreamento de solos (processos erosivos em estacdes chuvosas),

esgotos sanitarios e efluentes industriais e fontes difusas.

As Figuras 6 e 7 mostram a variacdo da cor e turbidez na agua bruta
entre 0S mananciais, comparando com a precipitacdo do periodo. Nos meses de
abril a outubro de 2010, janeiro de 2011 e junho a outubro de 2012 a ETA recebeu
agua do acude Acarape do Meio, enquanto no segundo periodo recebeu agua bruta
do agude Gavido. Observa-se ndo haver variagdo significativa nos parametros para
0S mesmos, nao sendo conclusiva qual captacao seja mais eficiente na estacdo de

tratamento de agua.

No periodo chuvoso foi registrado um valor maximo de tubidez de 6 uT
para agua do acude Acarape do Meio e 10 uT para agua do acude Gavido, a media
de turbidez é de 3 uT para 4gua de ambos acudes apos o periodo chuvoso. A cor
aparente na agua é fortemente influenciada pela contribuicdo de matéria organica no
manancial no periodo chuvoso, obteve-se 0os maiores valores de cor de 70 uH para
agua do acude Acarape do Meio e 75 uH para agua do acude Gavido. Apos as
chuvas a média de cor aparente do Acarape do Meio foi de 60 uH e 40 uH para agua

do acude Gaviéo.
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Figura - 6: Variacdo da turbidez da dgua com a precipitacdo ocorrida nos acudes
Acarape do Meio e Gavido no periodo do estudo.
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5.2 Consumo de Produtos Quimicos

A Figura 8 mostra a dosagem de hipoclorito de célcio na pré-cloracao da
agua bruta afluente a ETA Maranguape comparando o periodo de precipitacdes.
Nos meses de abril a outubro de 2010, janeiro de 2011 e junho a outubro de 2012, a
ETA nédo recebeu pré-cloracdo por falta de hipoclorito de calcio e a produgdo na
fabrica de cloro ndo tem vazao suficiente para atender a pré-cloracéo e desinfeccéo

da agua filtrada.

Problemas no fornecimento do hipoclorito de calcio, devido a mora dos
processos licitatérios e o monopdlio do fabricante do produto que dita o preco de
mercado, torna mais confiavel a aquisicao de usinas de cloro alimentadas por cloreto
de sodio, produto facilmente comprado no comercio local, facilitando a logistica para

aquisicao.

Segundo Lima (2004), para avaliar os custos operacionais da fabrica de
cloro e funcionamentos dos equipamentos foram estudados o0s seguintes
parametros: vazfes das solucdes concentrada e diluida de cloreto de sodio, teor de
cloretos das solucdes e da agua bruta e tratada, consumo de energia, percentual de
cloro ativo da solucéo gerada, além de diversos medicdes fisico-quimicas : pH, cor,
turbidez, cloro residual, temperatura. De acordo com o0s resultados obtidos,
observou-se que o equipamento apresentou alto nivel de seguranca operacional,
mantendo uma produc¢éo uniforme de cloro ativo, com facil operacdo e manutencao,
viavel para suprir a demanda de cloro da estacdo de tratamento de agua de

Maranguape-CE e com custos bem inferiores a os outros desifetantes.

No periodo chuvoso para as duas captacdes observa-se tendéncia de

aumento na dosagem de hipoclorito de calcio na pré-cloracdo da ETA.
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Figura - 8: Dosagem de Hipoclorito de Célcio na Pré-cloracdo da ETA, para agua do

Gavido e Acarape do Meio comparando com a precipitacdo ocorrida no periodo do
estudo.
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A Figura 9 mostra a dosagem de PAC na agua bruta afluente a ETA
Maranguape comparando o periodo de precipitacfes. Nos meses de janeiro,
fevereiro, outubro e novembro de 2010 e novembro de 2011 a abril de 2012, a ETA
recebeu agua do acude Acarape do Meio. Observa-se que no primeiro periodo a
dosagem ficou em média de 7,21mg/m3, enquanto no segundo periodo recebendo
agua bruta do acude Gavido a média do consumo de PAC ficou em 5,34mg3 a

dosagem média significativamente menor.

Houve aumento no consumo do Policloreto de Aluminio no periodo
chuvoso, com excecao do ano de 2010 o qual a dosagem permaneceu estavel em
6mg/m?3 para agua bruta dos dois acgudes, ja nos periodo chuvoso de janeiro a maio
dos anos de 2011 e 2012 o consumo maximo de Policloreto de aluminio chegou a

12mg/ms3 tanto para agua do agude Gavido quanto para agua do acude Acarape do
Meio.
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Figura 9: Dosagem de PAC-23, para agua do Gavido e Acarape do Meio
comparando com a precipitagdo ocorrida no periodo do estudo.
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A Figura 10 mostra a dosagem de Polimero Catidnico na agua bruta
afluente a ETA Maranguape comparando com o periodo de precipitacdes. Nos
meses marcados em vermelho janeiro, fevereiro, outubro e novembro de 2010 e
novembro de 2011 a abril de 2012, a ETA recebeu agua do acude Acarape do Meio.
Observa-se que no primeiro periodo a dosagem ficou em média de 2,44mg/m3,
enquanto no segundo periodo recebendo agua bruta do acude Gavido a média do
consumo de Polimero ficou em 1,51mg/m3, dosagem média significativamente

menor.

Houve aumento no consumo do Polimero Catiénico no periodo chuvoso,
com excecdo do ano de 2010 o qual a dosagem permaneceu estavel para agua
bruta dos dois agudes, ja nos periodo chuvoso de janeiro a maio do ano de 2011
para agua do agude Gavido o consumo maximo de Polimero Catiénico chegou a
2,5ml/m3 enquanto nos meses de janeiro a maio de 2012 para agua do agude

Acarape do Meio a dosagem maxima ficou em 4,5ml/m3.

Observa-se quando a captacdo esta pelo acgude Acarape do meio

principalmente em periodo chuvoso a ETA requer mais consumo de produtos
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quimicos. Segundo informac¢des no sistema SCO o aumento do consumo do
polimero catibnico no processo de coagulacdo e floculacdo é inerente aos ajustes
nos equipamentos e aumento nas dosagens para manter a qualidade da agua

tratada.

Figura - 10: Dosagem de Polimero, para 4gua do Gavido e Acarape do Meio

comparando com a precipitagdo ocorrida no periodo do estudo.
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A Figura 11 mostra o consumo de cloreto de sbédio na fébrica cloro na
producao acido hipocloroso para a desinfeccdo da agua filtrada na ETA Maranguape
comparando o periodo de precipitacdes. Nos meses de marco e abril de 2011 a
fabrica de cloro ficou fora de operagdo por problemas técnicos e falta de pecas,

neste periodo a desinfeccdo passou a ser realizada por hipoclorito de célcio.

Nos meses de janeiro a abril de 2012, a ETA estava sendo alimentada
pelo acude Acarape do Meio, houve um aumento no nimero de reclamacgfes da
populacdo, devido a agua tratada apresentar o odor mais acentuado de cloro,
segundo informacdes do SCO o fato ocorreu devido o aumento na cloracdo da agua
filtrada para oxidacdo da matéria organica pela acdo do cloro, o aumento na
dosagem foi necessario para que a agua tratada atendesse aos padrbes de

potabilidade. Apesar de a &gua tratada ter apresentado o odor caracteristico do
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cloro, ela ndo saiu dos parametros recomendados pela Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude.

Figura — 11: Consumo de cloreto de sédio na fabrica de cloro pro m3 de agua
produzida do Gavido e Acarape do Meio comparando com a precipitacao ocorrida no

periodo do estudo.
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5.3 Consumo de Agua de Lavagem

As estacdes de tratamento de agua apresentam perdas operacionais, das
quais pode-se citar perda de agua (vazamentos, lavagem dos filtros e
decantadores), consequentemente, perdas de produtos quimicos e perdas de
energia elétrica. Segundo Coelho (1996) as perdas de agua nos sistemas de
abastecimento no Pais, estdo entre 40 e 50%, sendo que uma parcela dessa perda
acontece nas ETAs. Estacdes projetadas ou operadas com deficiéncias podem ter
perdas de até 10% do volume tratado para lavagem dos filtros. A reducdo dessas
perdas pode refletir-se numa melhoria das condicdes de abastecimento dos
sistemas com reflexos favoraveis do ponto de vista técnico, econémico, financeiro,

social e ambiental.

A Figura 12 mostra a perda de agua no sistema no processo de lavagem
dos filtros, comparando-a com as precipitacbes na bacia. Nos meses de janeiro,
fevereiro, outubro e novembro de 2010 e novembro de 2011 a abril de 2012, a ETA
recebeu agua do acude Acarape do Meio. Observa-se que no primeiro periodo as
perdas de agua no sistema ficaram em média 9,1%, enquanto no segundo periodo,
quando recebia agua bruta do acude Gavido, a média da perda de agua no sistema
ficou em 7,8%.

A perda de agua no sistema € significativamente grande para ambas as
captacdes sendo que quando a ETA é abastecida pelo Acarape do meio a perda é
maior. A perda na producéo de agua na lavagem dos filtros nas ETAs, mais eficiente
operadas pela Cagece é: ETA Gavido 7%, ETA Jaburu 7,6%, ETA Oeste 10,1% e
ETA Mombaca 9,8%. Comparando os dados de literatura que recomenda uma perda
de agua nas lavagens dos filtros de 5%, a ETA Maranguape esta com uma perda

maior que o recomendado pela literatura, em ambas as captacgdes.
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Figura - 12: Percentual de perdas de agua produzida na ETA nas lavagens dos
filtros para captacdo do Gaviao e Acarape do Meio comparando com a precipitagao

ocorrida no periodo do estudo.
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5.4 Consumo de Energia Elétrica

A Figura 13 mostra o consumo de energia elétrica na ETA Maranguape
comparando o periodo de precipitac6es. Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e
novembro de 2010 e novembro de 2011 a abril de 2012, a ETA recebeu agua do
acude Acarape do Meio no segundo periodo recebendo agua bruta do acude
Gavido. Observa-se que ndo ha diferenga no consumo de energia elétrica
independentemente da captacdo. A oscilagdo no consumo de energia elétrica em
alguns meses no periodo estudado, de acordo com as informac¢des no registro do
sistema de controle operacional, foi devido a paradas na ETA para manutencao

preventiva ou corretiva.
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Figura - 13: Consumo de energia elétrica na ETA para a 4gua do acude Gavido e

Acarape do Meio comparando com a precipitacdo ocorrida no periodo do estudo.
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5.5 Custo Médio de Produc&o de Agua

A Figura 14 mostra os custos totais de producdo de agua na ETA
Maranguape. Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e novembro de 2010 e
novembro de 2011 a abril de 2012, a ETA recebeu agua do acude Acarape do Meio.
Observa-se que no primeiro periodo o custo de producéo de agua em média € de R$
0,26/m3, enquanto no segundo periodo recebendo agua bruta do acude Gavido o

custo é R$ 0,44/m3 média significativamente maior.

Devido aos custos com bombeamento a COGERH tem a tarifa
diferenciada para o0s mananciais que compdem Gavido, Pacoti e Riachao,
aproximadamente 3 vezes o valor do metro cubico cobrado dos demais acudes
gerenciados pela companhia.
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Figura - 14: Custo total da producdo de agua na ETA para a 4gua do acude Gaviao

e Acarape do Meio comparando com a precipitacdo ocorrida no periodo do estudo.
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5.6 Resumo de Participacdo dos Custos de Producéo

Tabela 1. Custos totais dos insumos para producdo de 1 m3 de agua tratada

Consumo médio

Custos (R$/m?3)

Acude Acude

Insumos Acarape Gavido Acude Acarape Acude Gavido
Operacao 0,023 0,023
Hipoclorito de Célcio 5,33(g/m3) | 4,51(g/m3) 0,041 0,035
Perdas por lavagem 9,1% 7,8% 0,031 0,022
Cloreto de Polialuminio 7,21(g/m3) | 5,34(g/m3) 0,016 0,012
Cloreto de So6dio 28,40(g/m3) | 28,05(g/m3) 0,013 0,014
Polimero Catibnico 2,44(mlim3) | 1,51(ml/m3) 0,021 0,013
e AT(Wh/m?) | 48(wh/m?) 0,019 0,019
Agua Bruta 1,09m¥1m?3 | 1,08m3/1m?3 0,097 0,300
Total 0,26 0,44

Os custos da producdo de agua tratada na ETA Maranguape para producdo de 1m3

de agua tratada, contabilizando os principais insumos dos custos da ETA com

operacao, produtos quimicos, energia elétrica, tarifa da agua bruta e perdas de agua
no processo de lavagem dos filtros totalizam, conforme Tabela 1, o valor de R$ 0,26
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(vinte e seis centavos) para o manancial de captacado do agude Acarape do Meio e
R$ 0,44 (quarenta e quatro centavos) para agua bruta captada no Acude Gavido.

As Figuras 15 e 16\ mostram detalhadamente a participacdo das médias
dos custos dos insumos: Agua bruta, energia elétrica, Policloreto de Aluminio,
Polimero Catidnico, Cloreto de Sédio, Hipoclorito de Calcio e operac¢ao na producéo
de agua na ETA Maranguape para o manancial de captacdo acude Gavido e

Acarape do Meio.

A média do custo de producdo de a&gua por m3 na ETA Maranguape
quando o manancial de abastecimento € o acude Gavido e de R$ 0,44 (quarenta e
qguatro centavos), sendo que 67% do custo sdo com agua bruta, 8% hipoclorito de

calcio, 7% perdas, 5% operacao e 4% energia elétrica.

A média do custo de producdo de a&gua por m3 na ETA Maranguape
quando o manancial de abastecimento € o acude Acarape do Meio é de R$ 0,26
(vinte e seis centavos), sendo que 38% do custo sdo com agua bruta, 16%

hipoclorito de calcio, 10% operacao, 9% perdas, 8% energia elétrica.
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Figura - 15: Custo do metro cubico de agua produzida na ETA Maranguape
detalhando a participacdo média dos custos de cada insumo: Agua bruta, energia
elétrica, Policloreto de Aluminio, Polimero Catibnico, Cloreto de Sédio, Hipoclorito de

Calcio e operacéo para o manancial de captacédo acude Gaviao.

Operacao
m Hipoclorito de Calcio (R$/m3)
W Perdas por lavagem (RS/m3)
B Cloreto de Polialuminio (R$/m3)
M Cloreto de Sadio (RS/m3)
B Polimero Catiénico (RS/m3)
M Energia Elétrica (R$/m3)

® Agua Bruta (RS/m3)

Figura — 16: Custo do metro cubico de agua produzida na ETA Maranguape
detalhando a participacdo média dos custos de cada insumo: Agua bruta, energia
elétrica, Policloreto de Aluminio, Polimero Catibénico, Cloreto de Sédio, Hipoclorito de

Célcio e operacédo para o manancial de captacédo acude Acarape do Meio.

Operacao

m Hipoclorito de Calcio (RS/m3)

M Perdas por lavagem (R$/m3)

W Cloreto de Polialuminio (RS/m3)

m Cloreto de Sodio (RS/m3)

M Polimero Catiénico (RS/m3)

M Energia Elétrica (RS/m3)

m Agua Bruta (RS/m3)
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos nos levantamentos dos custos de producao de

agua na ETA:

« No periodo estudado a cada R$ 2,00 (dois reais), arrecadado por metro
cubico de agua distribuida no municipio de Maranguape pela CAGECE, cerca
de R$ 0,26 (vinte e seis centavos) a 0,44 (quarenta e quatro centavos) foram

gastos com os custos de producédo de agua na ETA.

« Os custos do metro cubico de agua bruta do acude Acarape do Meio € um
terco do valor do metro cubico da agua do Acude Gavido, justificando um
estudo de viabilidade técnica para readequar a ETA de modo a permitir 0 uso

continuo das aguas deste acude.

. Dentre os custos, dos produtos quimicos no processo de tratamento de agua,
evidenciou que o Hipoclorito de Calcio apresentou o maior custo por metro
cubico de agua produzida na ETA Maranguape.

. A fabrica de cloro permite um efeito satisfatério para diminuir os custos com a

desinfeccdo da agua filtrada.

« No periodo de chuvas houve uma maior perda de producdo de agua nas
lavagens dos filtros da ETA quando o manancial de captacdo era o acude

Acarape do Meio.

Considerando que a ETA produz em média 357.696 m3 de agua por més e que a
diferenca de custo médio é de R$ 0,18 entre os dois mananciais, h4 um incremento
mensal dos custos de producdo de R$ 64.345,28 /| més quando se trata a agua

proveniente do acude Gaviao.

Caso houvesse a mudanca de tecnologia para ampliacdo da ETA com a instalacao
do sistema de Flotagdo antes da filtragdo direta, que tem a maior eficiéncias com
mananciais eutrofizados, considerando um cenario de 5 anos e com uso da agua do
Acarape do Meio, resultaria numa perspectiva de economia de 3,8 milhdes, valor
talvez suficiente para cobrir os custos de implantacdo da ampliacdo da ETA.
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