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Avaliagcao ambiental do tratamento doméstico de agua de chuva

Gleiciellen Moreira dos Santos 1 ; Eduardo Borges Cohim 2

RESUMO - A regido semidarida nordestina, é naturalmente caracterizada por periodos de escassez
prolongados. Desse modo, porcdes populacionais ndo contem acesso a agua de qualidade,
necessitando encontrar alternativas para captacdo da dgua. Tratando-se da regido de interressse, as
formas de obtencdo de agua variam, dentres estas encontram-se a captacdo em reservatorios,
principalmente cisternas com acumulo de 4gua de chuva. Nesse sentido, a garantia da potabiliade do
recurso nem sempre é possivel, necessitando de aplicacGes de processos de desinfeccdo no ambito
domestico. Em primeira andlise, a fervura mostra-se como o método de maior disseminagdo no
cenario doméstico rural. Outra alternativa é a desinfeccdo por radiacdo solar (SODIS) denominada
Aqualuz, opcdo menos explorada em estudos porém, promissora no tocante a impactos
socioambientais. Ademais, a cloracdo apresenta alta taxa de utilizacdo no contexto desinfeccéo, ainda
que comprovadamente impacte negativamente socioambientalmente. Outro tratamento notério €
apartir do filtro ceramico, que proporciona a potabilidade da dgua sem maiores acometimentos a
salde. Neste sentido, para o desenvolvimento da pesquisa a metodologia implementada sera a Analise
de Ciclo de Vida. Objetivando analisar de forma precisa qual tratamento resulta em menores impactos
socioambientais, aplicando-se no contexto do Semiarido Baiano com énfase na regido ocupada com
o bioma Caatinga, o qual sera alcancado através da verificacdo do DALY asssociado a cada processo

ABSTRACT- The northeastern semi-arid region is naturally characterized by prolonged periods of
scarcity. Thus, portions of the population do not have access to quality water, needing to find
alternatives to capture water. In the case of the region of interest, the ways of obtaining water vary,
among these are the capture in reservoirs, mainly cisterns with accumulation of rainwater. In this
sense, guaranteeing the potability of the resource is not always possible, requiring the application of
disinfection processes at home. In the first analysis, boiling appears to be the method with the greatest
dissemination in the rural domestic scenario. Another alternative is disinfection by solar radiation
(SODIS) called Agqualuz, an option less explored in studies, but promising in terms of socio-
environmental impacts. In addition, chlorination has a high rate of use in the disinfection context,
although it has proven to have a negative socio-environmental impact. Another notorious treatment
is from the ceramic filter, which provides water potability without major health problems. In this
sense, for the development of the research, the methodology implemented will be the Life Cycle
Analysis. Aiming to accurately analyze which treatment results in lower socio-environmental
impacts, applying it in the context of the semiarid region of Bahia with emphasis on the region
occupied by the Caatinga biome, which will be achieved through the verification of the DALY
associated with each process.
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INTRODUCAO

O Brasil, apresenta alta disponibilidade de recursos hidricos, concentrando certa de 12% da
totalidade de agua doce disponivel mundialmente, no qual apenas 3% concentra-se na regido Nordeste
(BRASIL,2017). No entanto, mesmo apresentando este percentual, cerca de 35 milhdes de habitantes
ndo dispde do acesso a 4gua tratada e de qualidade (EBC,2018). Situagdo na qual a regido semiarida
encontra-se, sendo componente de cerca de 64% da regido Nordeste, caracterizando-se por indices
pluviométricos baixos e altas taxas de evapotranspiracdo, acentuando o quadro de escassez e
degradando a qualidade das aguas, por meio da eutrofizacdo, salinizacdo e concentracdo de compostos
ndo permissiveis (BRASIL, 2017). Tais caracteristicas, aumentam as dificuldades de sobrevivéncia
dos moradores, no tocante a adquirir este recurso imprescindivel para a manutencao da qualidade de
vida.

Diante deste cenario, 0 processo de captacdo e armazenamento de agua de chuva é uma préatica
imperante no Semiarido. Pratica evidenciada através do desenvolvimento do programa, Um Milh&o
de Cisternas (P1MC) desenvolvido no inicio dos anos 2000, visando suprir a necessidade do acesso
a dgua da populacdo situada em zonas rurais, mediante 0 armazenamento em cisternas (ASA, 2020).

Através da coleta do recurso advindo das cisternas, é imprescindivel a utilizacdo do algum tipo
de desinfeccdo para alcancar um nivel de potabilidade adequado permitindo o consumo da agua
armazenada. Mediante a tal fato, existem muitas op¢Oes diferentes para sistemas de tratamento de
agua que apresentam variaveis importantes no tocante a escolha do tipo de tratamento que venha a
ser utilizado, sdo estas, custo, materiais necessarios, conhecimento de uso e eficacia do tratamento
(Walsh et al., 2020).

A desinfeccdo consiste na etapa do tratamento, cuja funcdo basica consiste na inativacdo dos
micro-organismos patogénicos, realizada por intermédio de agentes fisicos e ou quimicos. No Brasil,
0s processos de tratamento de maior aplicacdo em funcdo do fornecimento de 4gua com qualidade
aceitavel, sdo através do cloro, sendo o mais indicado para o processo de desinfecgdo da &gua,
principalmente em pequenos servigos de abastecimento (BRASIL, 2014). Entretanto, a aplicagéo do
ativo é objeto de muitos estudos, em detrimento da analise de subprodutos e as formas de impactos
tanto sociais quanto ambientais a qual seu uso é acometido.

Além deste, outro tratamento bastante antigo e comum de ser utilizado é a fervura,
principalmente em ambientes rurais. Entretanto, dependendo do combustivel utilizado para realizar o
processo este passa a apresentar varias desvantagens (Latif et. al, 2022), como a emissao de gases do

efeito estufa possibilitando o agravamento de impactos ambientais preocupantes. Durante o processo
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de queima dos combustiveis, ocorre a formacao de subprodutos. Em estudo, Gioda(2018) determinou
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a ocorréncia da formacéo de: mondxido de carbono (CO), metano (CHa), 6xidos de nitrogénio, NOx
(NO + NO), 6xidos de enxofre, SOx (SO, SO4 2*), compostos organicos volateis (COV) e particulas
variadas. Estas particulas sdo denominadas material particulado (MP), apresentando alta toxicidade e
influéncia no clima, além de acarretar problemas respiratérios a quem as inala. Poljanac(2020) cita,
tosse ou dificuldade em respirar, aumento do risco de ataque de asma, ataque cardiaco, diminuicao
da funcdo pulmonar, aumento da mortalidade e reducdo na qualidade do ar, como problemas de satde
provenientes do contato frequente com produtos da combustdo incompleta.

Ademais, a desinfeccdo por radiagdo solar, Aqualuz, apresenta-se como um processo de
desinfec¢do promissor, fazendo o uso de materiais de facil manipulacdo. O desenvolvimento da
tecnologia consiste em uma caixa de aco inoxidavel coberta com uma lamina de vidro, que é
conectada a cisterna por meio de uma tubulacdo, equipada com um filtro para reduzir a turbidez
(MAGALHAES et.al, 2022). Apesar de promissor, 0 processo é pouco explorado na literatura, devido
a aplicabilidade reduzida e em detrimento das limitacdes a qual o tratamento é sujeito.

Outro tratamento eficaz na desinfeccdo, € a filtracdo com o uso do filtro cerdmico. Sendo a
filtracdo, uma das técnicas mais antigas e utilizadas para o tratamento de agua no ponto de uso,
considerando o local de aplicagdo como a regido semiarida do Nordeste, 0 uso do filtro de ceramica
ou popularmente filtro de barro é amplamente utilizado para realizar a potabilidade da dgua. O uso
do filtro ceramico, no ponto de uso, é apontado por (REN; COLOSI; SMITH, 2013) como uma
tecnologia de desinfeccdo que oferta beneficios sociais tocantes a sustentabilidade, dispondo de alta
aceitacdo social em virtude dos beneficios a saude estando associados ao menor risco de
recontaminacdo pds-tratamento, e da sensacdo de pertencimento e propriedade sobre a tecnologia
quando inseridos no processo de fabricacéo do filtro, a partir do uso de méo de obra e materiais locais.

Neste sentido, o estudo em questdo fara a avaliagdo dos métodos de desinfeccdo a partir da
construcdo de uma analise de ciclo de vida (ACV), a qual permitird obter uma viséo sisttmica dos
processos. Desse modo, ao fim das analises sera possivel concluir dentre os métodos estudados qual
trard maior custo beneficio, no tocante a populacdo alvo e aos impactos socioambientais gerados

durante os processos, a partir do comparativo do DALY gerado por cada método.

METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa é realizado através de uma Analise de Ciclo de Vida (ACV),
norteado através das determinagdes presentes nas normas NBR 1SO 14040 e a NBR ISSO 14044
(ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). As quais, delimitam os processos em quatro fases: fase de definicao
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de objetivo e escopo; fase de anélise de inventério; fase de avaliacdo de impactos e a fase de
interpretacdo. Seguindo o método, o estudo foi realizado, mediante avaliacdo de métodos de
desinfeccdo de agua através de andlise de literatura especializada, avaliacdo de impactos e
determinacéo do método de melhor aproveitamento.

A regido tomada como foco central de estudo, foi o semiarido baiano, com énfase na por¢édo
rural. Territorio no qual a escassez de recursos hidricos se mantém presente, sendo responsavel por
gerar conflitos pelo uso da agua, tornando necessario a avaliacdo de alternativas para a obtencéo do
recurso.

2.1 Avaliacdo de metodos de desinfecgdo

As andlises permaneceram em torno de quatro tratamentos, sendo estes fervura, SODIS |,
cloracdo e filtracdo com filtro ceramico em vista da maior aplicabilidade no cenario doméstico e rural.
Dentro de todas as avaliacdes, considerou-se a aplicacdo da desinfeccdo necessaria a uma unidade
funcional, corespondendo a 2190 L de agua, volume destinado ao consumo por pessoa emu ma
familia de em media 3 pessoas, durante o periodo 365 dias. Durante o processo de desenvolvimento,
toda a pesquisa foi realizada majoritariamente no ambito teorico, devido a impossibilidade de
realizacdo dos tratamentos.

A desinfeccdo através da fervura encontra-se, como um dos métodos mais antigos e eficientes

para fornecer a potabilidade necessaria a agua, possibilitando seu consumo (HERCULANO, 2012).
No estudo, sua aplicacdo foi avaliada mediante a utilizacdo de dois tipos de fogdes; 1) fogao a gas,
movido a GLP (Gés Liquefeito de Petroleo), 2) fogdo a lenha. Tais tecnologias encontram-se como
as mais utilizadas no cenario doméstico, considerando a regido a qual o estudo foi centrado, o
combustivel que permanece com maior utilizacdo é a lenha, classificada como o segundo combustivel
mais consumido pelo setor residencial (BEN, 2021).

Neste estudo, foi avaliado quantidade utilizada de combustivel para a desinfeccdo de 1
UN(Unidade Funcional) de agua, por meio do processo de fervura utilizando os combustiveis GLP e
lenha. Com a analise do fogéo a gas, foi realizada a verificacdo da eficiéncia obtida no processo. A
eficiéncia de um fogdo é calculada pela razdo entre o calor absorvido pela agua na panela
(representado pela soma entre o calor absorvido e o calor latente da dgua) e o poder calorifico como
apresentado na Equacdo 1(SANGA, 2004).

n — Cabsorvidop +Clatente X 100 — %
¢ 1
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Considerando a populagdo alvo do estudo, a analise do fogdo a lenha foi realizada com maior
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abrangéncia. As espécies energéticas avaliadas, foram as mais utilizadas como combustivel na regido
semiarida, totalizando 7 espécies. Sendo estas, Algarora (Prosopis juliflora), Angico (Anadenanthera
colubrina), Catingueira (Poincianella pyramidalis), Imburana (Commiphora leptophloeos), Jurema-
preta (Mimosa tenuiflora), Marmeleiro (Croton blanchetianus), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium),
as quais possuem poder calorifico correspondentes a, 4954 kcal.kg™ ; 4001,86 kcal.kg™; 4442 kcal kg
1- 4478 kcal.kgt; 4485 kcal.kg-1; 4388 kcal.kg™; 4246,5 kcal .kg™* respectivamente (MAGALHAES
et.al, 2017 e RAMOS et.al, 2012). Para a base de analise foi tomado como parametro, um fogéo a
lenha tradicional com eficiéncia energética correspondente a 10% (SANGA, 2004), sendo necessarios
331,55 kg, 410,43 kg, 369,77 kg, 366,79 kg, 366,22 kg; 374,32 kg; 386,79 kg; de cada tipo lenha
supracitado, respectivamente, para realizar a fervura de 1 UN de 4gua. As massas de lenha que seria

necessaria para o processo foram calculadas com as equaces 2 e 3.

Eu

= 2

M, PC.E ()
_ MyCAT 3

U™ 1000 ©)

No qual M_ é a massa de lenha, em Kg; Ey € a energia util do processo, em Kcal; PC é o poder
calorifico da lenha, em kcal.kg™; Es € a eficiéncia energética do fogdo em %; Maé a massa de agua
em g; C € o calor especifico da agua, 1 cal/g.°C; AT a variagdo da temperatura em °C.

As emissGes consideradas provenientes do processo, foram o CO e o Material
Particulado(PM2.5) mensuradas em funcdo do fator de emissdo: CO em gramas por quilograma de
lenhas, correspondente a 789.kg™ (ZHANG,1999); PM2s em gramas por quilogramas, 4,82 g.Kg™
(SHEN et.al, 2020).

Por meio da desinfecgdo por radiagdo solar (SODIS), a qual mostra-se passivel de utilizacdo
em localidades as quais a populagédo dispde de menores contingente de recursos financeiros ou nao
obtém acesso a rede de &4gua tratada de forma publica e as condicGes climaticas favoraveis a aplicacao.
O processo de desinfeccdo SODIS inativa 0s patogenos através da acao direta da radiacao ultravioleta
A (UV-A), reagindo fotoquimicamente, impedindo a reproducgéo celular dos microrganismos e
através da acdo da radiagdo infravermelha proporciona a elevagdo da temperatura da agua, causando
efeito bactericida pela sensibilidade dos microrganismos a temperaturas elevadas (CARVAJAL,
2015).
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Para a implementacdo do método, € necessario que a agua alcance no minimo 50°C sendo
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necessario um tempo de exposi¢édo variando entre 4 e 6 horas no minimo (PATERNIANI et. al,2005),
considerando a aplicacdo do tratamento em localidades nas quais a intensidade solar seja de ao menos
500W/m? (MEIERHOFER, 2002). Considerando esta necessidade, as regides semiaridas sio aptas
para a implementacdo do metodo, visto que regides localizadas nas latitudes 15°N; 15°S;35°N;35°S
apresentam maior irradiacao solar (MEIERHOFER, 2002).

Considerando a aplicacdo do tratamento por meio do método Aqualuz, desenvolvido pela
empresa Safe Drinking Water for All - SDW. No estudo sera considerado o uso do equipamento em
formato de caixa constituido de aco inoxidavel e vidro. Os efeitos do método, serdo considerados
para 1 L de 4gua, em vista da unidade funcional adotada. Desse modo conhecendo-se a condutividade
térmica do material, serd avaliada se na regido de estudo a aplicacdo do método mostra-se viavel.
Tratando-se da quantidade de energia envolvida no sistema utilizado a aplicacdo do Aqualuz, esta
ndo serd quantificada visto que, a fonte energética € comum ao processo da fervura no tocante ao
desenvolvimento da matéria prima utilizada e ndo foi associado ao calculo da demanda energética
deste método. Com isto, a quantidade de energia envolvida no processo de desinfec¢do por radiacéo
solar, sera vinculada ao processo de producdo do mecanismo, caixa de inox + vidro.

O filtro de cerdmica é composto por um conjunto de dois recipientes fabricados em argila que
é equipado com uma vela filtrante por onde passa a agua a partir do efeito da gravidade, ocasionando
a retencdo de particulas, reducdo da turbidez e cor e removendo microrganismos patogénicos
existentes. Durante o processo de fabricacdo, os filtros podem ser submetidos a um processo de
impregnacao com prata que tem o intuito de aumentar a eficacia da desinfeccdo da agua, eliminando
patégenos microscopicos presentes nos micro poros do filtro (YAKUB; SOBOYEJO, 2012).
Considerando o processo, 0s impactos analisados e a energia serdo associados a producao e transporte
do filtro, visto que no ato de filtrar ndo ocorre dispéndio energético ou saidas nocivas ao contexto
socio ambiental.

No tocante ao processo de cloracdo, este sera considerando para a aplicagdo em uma unidade
funcional, a partir da utilizagdo de 6,57g de hipoclorito de sédio a partir da média do indicado pelo
Centro de Prevencdo e Doencgas (CDC) e Organizacdo Mundial de Saude (OMS), 0,003g/L, afim de
atingir limites aceitaveis de cloro residual. (PREVENTION, 2019)

2.2 Avaliagéo de impactos ambientais

O desempenho dos processos de desinfec¢do é analisado através de métodos selecionados para
a avaliacdo das categorias de impactos ambientais. Foram escolhidas a demanda de energia

acumulada, norteada através do método, Cumulative Energy Demand CED), desenvolvido no estudo
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realizado por Jungbluth e Frischknecht (2007) consistindo em avaliar o uso de energia durante o
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desenvolvimento do ciclo de vida de um servico ou bem, considerando 0s insumos energéticos
alocados direta e indiretamente durante o periodo de processamento.

Os impactos no tocante ao potencial de mudanca climatica (Pegada de Carbono), séo calculados
com base no IPCC 2013 GWP 100 que expressa 0 impacto em termos de quilogramas de didxido de
carbono-equivalente (kg CO2-eq), considerados um dos mais utilizados para analise de impactos
ambientais (MENDES; BUENO; OMETTO, 2013). Este indicador quantifica as emissdes e
contribui¢des dos principais contribuintes gasosos para mudancas climaticas em um intervalo de 100
anos, com dados atualizados (IPCC, 2013).

Outro método de anélise é o endpoint que consiste em avaliar os impactos de maneira mais
ampla caracterizando todo o mecanismo ambiental até o ponto final, ou seja, refere-se a um dano
especifico relacionado com a area mais ampla de protecdo, que pode ser saude humana, ambiente
natural ou recursos naturais. (MENDES; BUENO; OMETTO, 2013). Tal método sera
implementando para a avaliacdo de potenciais danos a salde provenientes do consumo da agua,
resultante do uso dos processos de desinfec¢do estudados, setorizados nos insumos e residuos
gerados.

As categorias relacionadas a saude sdo contabilizadas através da unidade DALY (Disability
Adjusted Life Years), que quantifica a ocorréncia e durabilidade das doengas em razdo dos anos de
vida perdidos em decorréncia da morte prematura, tal pardmetro é adotado pela OMS para a avaliacédo
de informacdes relacionadas a saude dos individuos (WHO, 2013). No estudo, sera analisado a
toxicidade humana, relacionada ao uso de insumos para a implementacdo dos tratamentos, assim
como a subprodutos gerados, no qual, os dados foram obtidos através do inventario disponibilizado

nos bancos de dados do software OpenLCA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a desinfeccéo através da fervura, no tocante a pegada de carbono, que se admitiu
que emissbes estdo totalmente vinculadas ao processo de queima. Dentre as espécies de lenha
estudadas, a do tipo Angico (Tabela 1), apresentou maior percentual de liberacdo de CO2 (0,0230 kg
de CO2), utilizando-se como base o IPCC GWP 100 a. O processo de transporte do combustivel, foi
desconsiderado da analise nesta categoria de impacto devido ao cenario tomado, no qual para adquirir
a lenha o processo seria realizado através da catagdo em proximidades da residéncia na qual haveria
a realizacdo do tratamento da agua. No tocante ao Aqualuz, tal categoria esta vinculada ao processo

de producgé@o do mecanismo responsavel por realizar o tratamento.
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Gréfico 1 — Quantidade de CO; liberado em funcgdo do CO por queima de biomassa.
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Fonte: Autoral

Analisando a necessidade energética dos processos, a fervura apresenta demanda caracteristica,
a qual é composta com a porc¢éo energética liberada através da queima do combustivel e a gasta para
a realizacdo do processo de transporte, necessitando de em média 12833,24 MJ na qual, a totalidade
energética tem matriz renovavel (biomassa da lenha e energia mecanica). Relacionando a categoria
de analise ao Aqualuz, a demanda energética do sistema foi composta com a necessaria para a
producdo do sistema que proporciona o tratamento, alcangando 228,31 MJ. Ao processo de filtracao,
a energia gasta esta inteiramente associada ao processo de producao do filtro, no qual assumiu-se o
valor de 15,11 MJ por filtro, como determinado no estudo realizado por REN et.al, 2013. Tratando-
se do processo de cloracdo, visto que assim como na filtracéo a etapa de desinfec¢éo no ponto de uso
ndo despende gasto energético, esta associasse inteiramente ao transporte e produgdo da matéria
prima principal que foram analisadas mediante dados de outros estudos gerando que, a energia
associada ao desenvolvimento do método é de 17,15 MJ. Tais resultados por catergoria sdo mostrados
no Gréafico 2.
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Grafico 2: Sintese de indicadores
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Fonte: Autoral

Diante da realizacdo dos tratamentos, outra categoria de analise corresponde aos saldos
acometidos a saude dos individuos que os utilizam. Ao tratamento com fervura, estad associado o
comprometimento do trato respiratério mediante a inalacdo da fumaca, composta de gases e material
particulado, este Gltimo apresenta maior contribuicdo no tocante a saude. O processo de desinfeccéo
solar, ndo acomete 6nus a salde, logo o Daly alcancado esta interligado a etapa de produgdo do
sistema caixa de inox + vidro. Tratando-se da cloracéo e filtracdo, os saldos acometidos a saude
foram relacionados aos processos de producéo e transporte, os valores foram expressos em Daly e
demonstrados na tabela 2, obtidos mediante dados secundarios e inventério constituido com fatores

provenientes dos bancos de dados do OpenLCA
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Gréfico 3: Daly associado aos processos
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CONCLUSAO

A realizacdo do estudo proposto, ocorreu mediante a avaliagdo de quatro métodos de
desinfeccdo (fervura, SODIS, cloracdo e filtracdo), com a finalidade de destacar qual dispbe de

tratamento ambientalmente mais adequado.

A desinfeccdo através da fervura, se evidenciou como o método mais negativo, devido a
demanda energética de maior magnitude assim como no potencial de aquecimento global. No tocante
tanto a impacto na saude quanto ambiental, a fervura apresenta maior contingente de danos totais
considerando a menor eficacia com relagcdo aos outros tratamentos, devido exposicdo das emissdes
durante o processo, com énfase ao material particulado. Apo6s analise de danos decorrentes das
categorias selecionadas, a desinfec¢do através da filtracdo foi adimitida como melhor alternativa,
ainda que ocorra a liberacdo de material particulado durante o processo de producgéo, este ndo ocorre

de maneira direta aos usuarios tal qual a fervura.

Os presentes resultados deste estudo sdo de suma importancia, objetivando ser um possivel
estudo de elucidacdo do atual estagio do pais quanto ao assunto abordado. Com isso, devem ser
estabelecidas melhorias em relacdo a analise de dados e a contabilizagdo com maior nivel de
confianga da producdo dos potenciais impactos ambientais, para todos tipos de métodos envolvidos
no de tratamento da dgua. Considerando a producdo, os resultados basearam-se em dados secundarios

uma vez que houve a impossibilidade de realizagédo pratica dos métodos de desinfeccéo.
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