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Abstract

The purpose of this work is to present a comparative study of the costs of chemical products for water treatment
between the currently used water stream, the (Taquarussu stream) and the possible new alternative (the UHE Luis
Eduardo Magalhdes Reservoir). For the current stream, the chemical costs correspond to approximately 12 percent
of the total costs of the complete cycle system and there was no significant variation of this percentage over the
studied period (2010 to 2015). Whereas, when water is collected directly from the UHE Luis Eduardo Magalhdes
Reservoir, using double filtration technology, total costs increased to 39 percent. This increase in chemical costs is
related to the conditions of the reservoir’s water quality. The need for a new alternative of water source is due to the
increase in demand for other uses of the Taquarussu Stream and by an increase in demand for public water supply
due to the population growth of the city of Palmas.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo comparativo dos custos com produtos quimicos para o tratamento
de dgua entre o atual manancial (ribeirdo Taquarussu) e a possivel nova alternativa (reservatério da UHE Luis Eduardo
Magalhdes). Para o atual manancial os custos com produtos quimicos correspondem a aproximadamente 12% dos
custos totais do sistema de ciclo completo sendo que ndo houve uma variagao significativa desse percentual ao longo
do periodo estudado (2010 a 2015), enquanto que, para a capta¢do diretamente do reservatério da usina UHE Luis
Eduardo Magalhdes, com a utilizagdo de tecnologia de dupla filtragdo, os custos aumentaram para 39% dos custos
totais. Esse aumento de custos com produtos quimicos esta relacionado as condi¢gdes de qualidade da agua do
reservatério. A Necessidade de uma nova alternativa de manancial de abastecimento se deve ao aumento da
demanda por outros usos na bacia do ribeirdo Taquarussu principalmente devido ao aumento para o abastecimento
publico decorrente do crescimento populacional da cidade de Palmas.

Palavras chave: custos operacionais, tratamento de d4gua, mananciais para abastecimento publico.

Introdugao

A expansdo urbana em funcdo do crescimento desordenado da populagdo, com o
desenvolvimento econdmico e a intensificacdo das atividades de carater poluidor, tem provocado
o comprometimento do uso dos recursos hidricos. Consequentes danos ambientais mostram
problemas relacionados a falta de agua, tanto em quantidade quanto em qualidade, o que pode
colocar em risco a sobrevivéncia dos ecossistemas e das pessoas (Oliveira, 2003).

A intensificacdo das atividades econOmicas com desmatamento, agricultura com praticas
inadequadas, erosdo do solo, poluicdo dos cursos d’aguas, construgcdes de ruas, avenidas,
estradas e sistemas de galerias pluviais, tem gerado impactos que afetam a qualidade e a
disponibilidade dos recursos hidricos.

Conforme Reis (2005), a crescente contribuicdo de materiais em suspensdo na agua podem
produzir aumento da turbidez; cor aparente; reducao da zona eutréfica; reducdo da concentragao
de oxigénio dissolvido; redugao da produgdo primaria de fitoplancton; mortalidade em massa de
macrofitas e peixes. As fontes mais significativas sao os sedimentos produzidos pela erosao do
solo, principalmente decorrentes das a¢des antrépicas, carreados no periodo chuvoso para o leito
do manancial, refletindo em consequéncias drasticas destas modificacdes, o assoreamento dos
mananciais.

Essas condicdes impostas sobre os recursos hidricos levam diretamente a impactos nos custos da
operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, onerando assim os valores praticados
diretamente ao consumidor. Outro fator a se levar em consideragdo é o crescimento
populacional, o que prova uma maior pressao sobre os mananciais de abastecimento publico.
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Para alcangar condi¢des de baixo risco e produzir agua com qualidade satisfatdria o sistema de
abastecimento de 4gua necessita de uma etapa de tratamento (para atender portaria n? 2914/11
do M.S Brasil) e progressivamente remover os contaminantes, e assim promover maxima
protecdo contra agentes de veiculagdo hidrica (Nascimento, 2013).

Segundo Alvim (2007) para minimizar a competitividade entre reducdo de disponibilidade hidrica
e o aumento da demanda no abastecimento da populacdo a gestdo dos custos inerentes as
atividades dos processos de saneamento se faz essencial, e a melhor maneira de se reduzir custos
€ o controle dos processos.

Ao mesmo tempo em que aumenta a demanda por agua tratada, verifica-se uma reducdo da
vazdo do ribeirdo Taquarussu o qual é o principal manancial de abastecimento de agua para a
cidade de Palmas, cuja disponibilidade hidrica fica comprometida no periodo seco, em que sua
vazdo é naturalmente menor e a demanda aumenta. Segundo Queiroz (2010), nesse contexto, a
concessionaria de saneamento, tem buscado alternativas para o futuro abastecimento de agua a
cidade de Palmas, capital do estado de Tocantins, capaz de suprir em quantidade e qualidade as
exigéncias da demanda.

Queiroz (2010) e Neto (2011) afirmam que o reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes (UHE
LEM) é a alternativa mais vidvel de abastecimento de Palmas, tanto pela grande disponibilidade
hidrica quanto pela sua localizagdo as margens da cidade. Contudo, segundo Silva et al. (2003),
foi identificado no reservatério a floracdo de cianobactérias tdxicas, sendo encontradas
quantidades massivas de Microcystis aeruginosa e Radiocystis fernandoi. Concentragdes de
microcistinas acima de 3 g/L ja foram medidos no reservatério da UHE durante essas floragdes.

A unidade de tratamento de agua que abastece a capital do Tocantins é composta por sistema de
ciclo completo e vdrios estudos tém mostrado que os processos que envolvem essa tecnologia
nao sao efetivos na eliminagdo de substancias humicas, algas e seus sub-produtos.

Assim, a Companhia de Saneamento estuda alternativas de tratamento mais adequadas, sendo a
Dupla Filtracdo uma opc¢ao a ser considerada.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo comparativo dos custos com produtos
quimicos para tratamento agua captada no ribeirdo Taquarussu, atual manancial de
abastecimento de agua, com os custos do tratamento da agua captada do reservatério da UHE
Luis Eduardo Magalh3es, principal alternativa de abastecimento futuro.
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Metodologia

Area de Estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarussu, localiza-se na parte centro-sul do municipio de
Palmas, entre os paralelos 10°10°41" e 10°25’05" de latitude Sul e os meridianos 48°03’46" e
48°18’34" de longitude Oeste de Greenwich, apresenta 438.15743 km? de éarea, se estendendo
por 29.2 km, como se observa na figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da principal ETA de Palmas, na Bacia do Ribeirdo Taquarussu. Fonte: Costa (2016) - Foto: Senha
Engenharia.
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A escolha da bacia do Ribeirdo Taquarussu como unidade de estudo é justificavel diante de sua
grande importancia para o abastecimento publico da cidade. Segundo Saneatins (2016) essa
bacia é a principal fonte de captagao de dgua para o consumo humano do municipio, sendo
responsavel por 85 % do abastecimento publico da cidade.
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Segundo Investco (2005) o reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhaes, se estende por
aproximadamente 170 km, entre as cidades de Lajedo e lpueiras, passando por Palmas, com um
espelho de 630 km?, e um volume de 5.52 km?3 na cota 212 m. Essa UHE é do tipo fio d"agua, o
que faz com que sua cota, volume e area de espelho d’agua variem muito pouco.

Sistema de potabilizacGo de dqua para dqua da bacia do Ribeiréo Taquarussu.

De acordo com a Saneatins (2009) para o tratamento de dgua da bacia do Ribeirdo Taquarussu
€ um sistema de ciclo completo (captagdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e
desinfecgdo).

Sistema de tratamento de dqua proposto para o reservatorio da UHE “Luis Eduardo Magalhdes”
Segundo Queiroz (2010) o sistema indicado para tratamento da dgua do reservatério é o de dupla
filtracdo por apresentar as seguintes vantagens em relacdo a filtracdo direta ascendente: a)
permite o tratamento de dgua com qualidade pior; b) possibilita o uso de taxas de filtracdo mais
elevadas; c) oferece maior seguranca do ponto de vista operacional com relagdo as variagoes
bruscas de qualidade da dgua bruta; d) € maior a remocgao global de microrganismos, aumentando
a seguranca com relacdo a desinfeccdo final; e) ndo ha necessidade de descartar agua filtrada no
filtro ascendente no inicio da carreira de filtracdo, por que essa agua serd filtrada no filtro
descendente de Dupla filtracdo.

A dupla filtracdo é caracterizada pelo uso da filtracdo direta ascendente como pré- tratamento
para filtracdo descendente. Ainda segundo o autor, a ETA de dupla filtracdo para tratar a agua do
lago deverad ter as seguintes caracteristicas: coagulacdo por neutralizacdo de carga com gradiente
de mistura répida de 300s!; pré-oxidacdo com cloro com o objetivo de inativar células de
cianobactérias; uso do carvao ativado em pé em uma camara de contato antecedendo os filtros
visando a remoc¢do de carbono orgéanico; taxa de filtracdo de 180 e 240 m3/m?.d nos filtros
ascendente e descendente respectivamente, camada de seixo rolado no filtro ascendente e
camada de areia simples no filtro descente; oxidagao com cloro para desinfec¢ao da agua.

Estimativa de custos do tratamento de dqua

Identificagdo dos custos de produg¢do de dgua tratada; para ciclo completo

Conforme Marques (2016), levantou-se os dados operacionais da concessiondria de dgua no
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2015 na frequéncia mensal dos dados de turbidez de
agua bruta (uT), (maxima, média e minima), custos em reais de produtos quimicos, custos em
reais de energia, custos com pessoal e volume aduzido em metro cubico, e estimou-se os custos
totais em RS/m3.

A proposta de uma analise nos custos de produtos quimicos para tratamento de agua visa
identificar o quanto a qualidade da agua de um manancial é determinante nos custos de producdo
de agua tratada, para tanto usou-se o parametro turbidez como referéncia.
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Todos os dados utilizados neste estudo foram fornecidos pela concessiondria de dgua e esgoto
do Estado do Tocantins Odebrecht Ambiental/Saneatins.

Identificagdo do percentual dos custos dos produtos quimicos em relagdo aos custos totais

A partir da estimativa dos custos dos componentes que formam o preco total de produgdo de
agua tratada, tirou-se o percentual do custo dos produtos quimicos em relagdo ao custo total.
Para isso procedeu-se os cdlculos de percentuais, sendo aplicado tanto para o volume captado do
ribeirdo Taquarussu com tratamento por ciclo completo quanto para tratamento do volume
captado no reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes, utilizando método de dupla filtracdo.

Produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua

Os produtos quimicos utilizados para tratamento da agua, tanto por sistema de ciclo completo
guanto para tratamento via dupla filtracdo sdo os mais usuais: alcalinizante (Cal hidratada 89.0%
de Ca(OH),), coagulante (sulfato de aluminio liquido com 7.4 % de Al,05) e cloro como oxidante
final. Entretanto baseado nos estudos de Queiroz (2010), para captacdo da dgua do reservatorio
da UHE Luis Eduardo Magalhdes, tratamento via dupla filtracdo, ha incremento de hipoclorito de
calcio granular como pré-oxidante e adicdo do carvdo ativado (carvdo ativado pulverizado, vegetal
umedecido, com n2 de iodo > 800 mg |I/g carvao).

Os custos com energia e pessoal nao sao influenciados pela alteragao da qualidade da agua
ofertada tanto do Ribeirdo Taquarussu, quanto a captada do reservatério UHE Luis Eduardo
Magalhaes, por serem custos fixos.

Resultados e Discussoes

Percentuais dos custos com produtos quimicos em funcdo da qualidade da dqua bruta para o
manancial do ribeirdo Taquarussu (turbidez média (uT))

A Tabela 1 mostra o comportamento dos percentuais dos custos com produtos quimicos em
relagdo aos custos totais promovidos pela qualidade da dgua bruta (turbidez). Vale ressaltar que
a turbidez foi escolhida por ser o principal o parametro de controle de qualidade de ETAs no Brasil,
onde a portaria 2914/11 MS Brasil estabelece que na saida dos filtros da ETA deve ser de no
maximo 0.5 uT. Observa-se a influéncia da sazonalidade do regime pluvial no manancial e que se
reflete no sistema de tratamento de agua, em que os menores valores de turbidez e,
consequentemente, os menores custos com produtos quimicos estdo entre os meses de maio a
setembro que é o periodo de estiagem, e maiores valores de turbidez bem como os maiores
custos com produtos quimicos correspondem aos meses de outubro a abril, periodo chuvoso.

Ao analisar a Figura 2 confirma-se graficamente o comportamento sazonal do regime pluvial ao
manancial, neste estudo foi escolhido o ano de 2013 por representar com fidelidade todo
comportamento dos demais anos analisados. Verifica-se um comportamento similar entre o
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percentual de custo dos produtos e a turbidez, o que confirma uma alta correlagdo (r = 0.96) com

valores mais altos no periodo chuvoso e mais baixos no periodo de estiagem.

Tabela 1. Valores dos percentuais de custos de produtos quimicos em relacdo aos custos totais (RS)

Percentual dos custos de produtos quimicos em relagdo aos custos totais (RS) X turbidez média (uT)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010-2015
Vs % b % % % % % %
Custos ’ Custos Custos Custos Custos Custos Custos
P.Q. P.Q. P.Q. P.Q P.Q. P.Q. P.Q
Jan 19% 69.92 21% 51.35 20% 5227  18% 68.56 17% 46.74  12% 29.29 -35%
Fev 14% 41.20 18% 83.34 21% 5423  15% 38.79 20% 7111  13% 45.02 7%
Mar 18% 59.05 19% 72.57 17% 5257  19% 48.52 15% 47.63  12% 42.52 30%
Abr 11% 48.75 15% 46.17 13% 3097  14% 38.32 12% 27.94  14% 58.20 21%
Mai 5% 1151 9% 10.13 7% 1002  10% 13.45 8% 11.79 9% 2137 77%
Jun 5% 11.08 7%  6.06 6% 833 9% 14.63 6% 7.25 6%  9.04 25%
Jul 6% 31.59 5%  4.67 7%  9.29 7%  5.60 4% 517 7%  15.81 10%
Ago 6% 23.89 7% 5.3 7% 5.6 10% 5.18 5% 4.43 7% 1334 6%
Set 8% 13.18 8%  6.52 8%  4.82 8% 5.1 6% 4.90 7%  10.45 12%
out 24%  47.00 16% 19.99 10%  6.45 9% 12.75 10% 19.23 9% 13.58 63%
Nov 22%  62.92 20% 47.75 15% 5879  17% 48.39 9% 2557  12% 41.34 -45%
Dez 23%  66.86 20% 54.50 14% 5811  20% 69.17 15% 7151  11% 26.78 53%
;itua; 13% 13% 12% 13% 10% 10%
Maximo
. 24%  69.92 21% 83.34 21% 5879  20% 69.17 20% 7151  14%  58.20 -41%
Média
N 13%  40.58 14% 34.02 12% 2926  13% 30.76 11% 2861  10%  27.23 26%
m'e”r::;f 5%  11.08 5%  4.67 6%  4.82 7%  5.18 4% 4.43 6%  9.04 25%
Média 0
20102015 2%
% entre
an o, 381% 324% 225% 204% 445% 126%
Correlagdo ) o5 0.87 0.90 0.96 0.93 0.94

=r

Fonte: Marques (2016)
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Por meio da tabela 1 e a figura 2 pode-se verificar o comportamento da turbidez tanto
sazonalmente quanto ao longo do periodo de andlise dos dados, de 2010 a 2015. Apesar de
verificar-se uma queda na disponibilidade hidrica desse manancial, ndo se verifica um
comprometimento na qualidade da agua ao longo dos anos. Os valores um pouco mais baixos
para os anos de 2014 e 2015 podem estar mais associados a precipitacdes abaixo da média do
que acdes de degradacao da bacia hidrogréfica.

Relagdo do percentual dos custos com produtos quimicos no processo de
tratamento X turbidez média - 2013

% Prod. Quim. Turbidez Média
(uT)
25% 80.00
5 69.17
o 70.00
20%
60.00
50.00
Ve —9—% Custos
40.00 Pq
o, ——Turlvider
1o 30.00 Miédia al
20.00
3% 13.45
o 10.00
0% f 0.00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2. Percentual dos custos com produtos quimicos no processo de tratamento x turbidez média — Demonstrando
a influéncia da sazonalidade pluvial — ref. 2013. Fonte: Marques (2016).

Com os resultados apresentados pela tabela 1 e pela figura 2, acredita-se que seja aceitdvel o
valor médio de 12% do custo total da dgua tratada para os produtos quimicos no manancial do
ribeirdo Taquarussu.

Percentuais dos custos com produtos quimicos em funcdo da qualidade da dqua bruta para o
reservatorio da UHE” Luis Eduardo Magalhdes” (turbidez média (uT))

Tendo em vista a forte relacdo da qualidade da dgua com os custos dos produtos quimicos para
clarificacdo da dgua, a concessionaria promoveu estudos da agua do reservatério da UHE Luis
duardo Magalhdes, uUnica fonte alternativa com disponibilidade suficiente para atender a
crescente demanda por dgua para abastecimento publico. A partir desses estudos foi possivel
mensurar quanto os custos com produtos quimicos oneraria os custos totais do processo de
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producdo de dgua tratada, por agregar outros tipos de produtos quimicos para a nova tecnologia

de tratamento da dgua captada do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalh3es.

A tabela 2 apresenta os custos dos produtos quimicos em relacdo a turbidez média para o

tratamento da dgua que seria captada do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhaes.

Tabela 2. Percentual Anual da média dos custos de produtos quimicos em relagdo turbidez média e comparativo de
estudos dos custos com captagdo para o reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhdes.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 MEDIA(2010-

2015)

Turbidez médi

(L:JT'F)' ezmedid 4058 34.02 29.26 30.76 28.61 27.23 29.98

0,

% Custos P.Q- g 14% 12% 13% 11% 10% 12%

(Taquarussu)

% Custos P.Q

(Reservatorio 39% 42% 40% 40% 37% 33% 39%

UHE LEM)
Fonte: Marques (2016)

A figura 3 apresenta o percentual dos custos médio dos produtos quimicos para tratamento da

agua caso fosse captada do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalh3es.
Turbidez (uT) - .
% PQ / Custos Totais

s 0,
45.00 42% 45%
40.00 40%
—Turbidez
35.00 359 média (uT)
3 309 —-Turbidez
30.00 30% média (uT)
25.00 2501 2723 25%  -m-% Custos P.Q
(Taquarussi)
20.00 20%
%% Custos P.Q
14% (Reservatorio
—— ki 12% 137% 1o A% UHE LEM)
P/WA
10.00 10%
5.00 5%
0.00 0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 3. Percentual Anual dos custos médios de produtos quimicos em relacao turbidez média e comparativo de
estudos dos custos com captagdo no reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhaes. Fonte: Marques (2016).
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Como pode ser verificado na tabela 2 e na figura 3, os custos com produtos quimicos para o
tratamento da agua do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhdes passam a ser
significativamente mais altos, entorno de 39% do custo total de produgdo da agua tratada.
Conforme Queiroz (2010), que apresentou a alternativa de dupla filtracdo para tratamento da
agua do reservatdrio, o que requer mais produtos quimicos para alcangcar os niveis de
potabilidade exigidos pela portaria 2914/11 do MS Brasil (< 0.5 uT), faz com que os custos finais
de producdo de agua tratada sejam mais elevados.

Comparativo dos resultados para os dois mananciais

O custo médio de produtos quimicos em relacdo aos custos totais com a captacdo da agua
diretamente do Ribeirdo Taquarussu para uma turbidez media variando entre 4<uT<84 é de 12%
enguanto a média estimada a partir do estudo de Queiroz (2010) estabelece em 39% dos custos
com produtos quimicos em relagao aos custos totais para captagao no reservatério. Isso deve ser
considerado pela concessionaria para estabelecer a melhor estratégia para a captacdo de agua
no reservatoério da UHE Luis Eduardo Magalh3des.

Queiroz (2010) e Silva (2014) reconhecem que a dupla filtragdo, associado a pré-cloracdo é
determinante para a oxida¢cdo da matéria organica e a filtragcdo por carvao ativado granular por
sua adsorgdo garantir excelentes resultados na remocao de turbidez, biomassa algal e matéria
organica, e que foi possivel verificar mesmo com a variacdo da composicdo fisico-quimica,
microbioldgica e toxicoldgica nas aguas dos estudos, apresentando efluentes abaixo de 0.3 uT.

Neto (2011), afirma que seria impossivel atender a demanda de 100% da popula¢do urbana de
Palmas, no horizonte de 20 anos pela vazao outorgada anual do ribeirdo Taquarussu. Se for
considerado as atuais taxas de crescimento populacional ha necessidade urgente de buscar
outras alternativas de abastecimento, como o reservatoério da UHE Luis Eduardo Magalhaes.

Cheisa (2016), em estudo sobre outorga pelo uso da dgua para a bacia do ribeirdo Taquarussu
também aponta que para um horizonte de 20 anos ndo havera vazao outorgavel nesse manancial
para abastecimento publico para a cidade de Palmas.

Como a variagao da turbidez no periodo de estudo do Ribeirdao Taquarussu se apresenta estavel,
significa que a maior atengdo para a concessionaria deve ser investimento na recuperagao do
potencial de produgdo de agua da bacia hidrografica, para minimizar a expressiva redugao da
disponibilidade hidrica e para evitar a captagao diretamente do reservatério da UHE. A ETA em
atividade é inadequada para o tratamento da 4gua do reservatério UHE por ser de ciclo completo
adiando maiores investimentos em tecnologias apropriadas para tratamento da agua do
reservatério.
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Conclusodes

Verificou-se neste trabalho que os custos com produtos quimicos para producdo de dgua tratada
passam de 12% do custo total com o atual sistema de tratamento que capta do ribeirdo
Taquarussu, para 39% do custo total para a alternativa de captagao mais vidvel, que é o
reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhaes.

Os custos para o tratamento da agua do reservatério sao mais altos, uma vez que os custos de
produtos quimicos sdo mais altos para tratar a 4gua e demanda outro tipo de tratamento, isso
faz com que o poder publico em conjunto com a concessiondria de saneamento levem isso em
consideracao.

Mesmo em regiGes em que aparentemente a disponibilidade hidrica € mais do que suficiente para
atender os usos multiplos da dgua podem ocorrer situacdes de escassez ou ndo atendimento a
todos os usos. Como se pode verificar neste trabalho, o abastecimento de dagua da cidade Palmas
concentrou-se em praticamente um manancial, o que pode aumentar o risco de nao atendimento
da populacdo em médio e longo prazo.

Mesmo com medidas conservacionistas na bacia do ribeirdo do Taquarussu que possam fazer
com que a disponibilidade hidrica se recomponha a niveis de 10 anos atras, havera a necessidade
de buscar novas alternativas de mananciais, nos préximos 10 anos, e a capta¢do do reservatoério
sera a mais viavel, mesmo com custos mais altos.

Embora com custos elevados o tratamento da dgua do reservatério UHE Luis Eduardo Magalhaes,
a concessionaria de agua e esgoto, quanto o poder publico municipal, deverdo levar em
consideracdao a médio e longo prazo, a construgdo de um novo sistema adequado, por ndo haver
outra alternativa para suprimento do abastecimento da cidade de Palmas.

Este trabalho fez analise apenas dos custos dos produtos quimicos do sistema operacional da ETA
de ciclo completo, porém ndo foram aferidos os custos de implantagdo e/ou adaptagdo para o
sistema adequado, para tratamento da dgua do reservatério UHE Luis Eduardo Magalh3es.
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