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Resumo

sora de fésforo, sendo responsaveis por 30 a 50% da poluicao total em decor-

réncia desse elemento. Apesar de indispensavel para a manutengdo da vida, o
excesso de fosforo nos ecossistemas aquatlcos promove eutroﬁzagao e outros dese-
quilibrios ecoldgicos e reduz a qualldade da dgua. Um dos metodos mais efetivos e
amplamente empregados a remocao de fésforo de efluentes é o de coagulagao-flo-
culacao. Contudo, apesar da variedade de estudos sobre o tema, no cotidiano das
ETEs pouca atengéo é dispensada a critérios analiticos na escolha do coagulante a
ser utilizado e raramente a remocao de fésforo € um deles. Nesse contexto, o pre-
sente estudo buscou avaliar a remocao de fésforo, utilizando jar tests, com quatro
diferentes coagulantes, cloreto férrico, policloreto de aluminio, sulfato de aluminio
e Tanfloc SG, variando a dose de 10 a 125 mg/L, e utilizando efluente de uma ETE
localizada em Porto Alegre-RS. Os coagulantes foram testados para tratamento do
efluente bruto e final da ETE. Além da concentragao de fosforo total, foram monito-
rados também os parametros pH, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
formacao de lodo. Todos os coagulantes testados obtiveram boa remocao de DQO
na dose de 10 mg/L, acima da qual o aumento na dosagem nao gerou incremento
proporcional na remocao de matéria organica. Os coagulantes inorganicos foram
capazes de reduzir a concentracao de fosforo do efluente final da ETE a abaixo dos
limites detectaveis, mas obtiveram resultados mistos no efluente bruto.

As estacoes de tratamento de esgoto doméstico (ETEs) sdao a maior fonte emis-

Palavras chave: Remocao de fésforo, Tratamento de efluente, Esgoto domés-
tico

Abstract

emissions, being responsible from 30 to 50% of the total pollution because

of this element. Although essential for life maintenance, excess phosphorous
in aquatic ecosystems promotes eutrophication, ecological imbalance and water
quality decrease. One of the most effective and widely used methods for phospho-
rus removal from wastewater is coagulation-flocculation, but despite the variety
of studies regarding this subject, little attention is given to analytic criteria when
choosing the proper coagulant in a daily operation of treatment plants, and rarely
phosphorus levels are considered. In this context, the present study aimed to
evaluate phosphorus removal using jar tests with four different coagulants, ferric
chloride, aluminum polychloride, aluminum sulfate and Tanfloc SG, using 10 to 125
mg/L doses, and using an effluent from a domestic wastewater treatment plant
located in Porto Alegre-RS. The coagulants were tested with initial (raw) and final
effluents from the station. Besides total phosphorus concentration, the parameters
pH, turbidity, chemical oxygen demand (COD) and sludge formation were also mo-
nitored. All coagulants tested showed a high COD removal at 10 mg/L dose, above
which the increase in dosage did not generate a proportional increase in the remo-
val of organic matter. The inorganic coagulants were capable to decrease the final
effluent phosphorus concentrations to below detectable levels, but obtained mixed
results with the raw effluent.

Domestic wastewater treatment plants are the biggest source of phosphorous

Keywords: Phosphorus removal, Effluent treatment, Domestic wastewater
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, principalmente em consequéncia do aumento
do uso de fertilizantes, mas também da intensificacdo de outras atividades agro-
ndmicas, industriais e urbanas, os niveis de nutrientes como nitrogénio e fésforo
tém aumentado exacerbadamente em muitos corpos hidricos, mesmo naqueles
afastados de areas povoadas (MOURAD; VAN DER PERK, 2004). Apesar do fésforo
ser um elemento atéxico e essencial a vida, em altas concentracdes ele é capaz de
induzir rapida reproducao algal (i.e, eutrofizacdo), levando a diminuicao dos niveis
de oxigénio dissolvido e, portanto, a deterioracdo da qualidade da agua (DE QUE-
VEDO; PAGANINI, 2017).

As maiores fontes poluentes de fésforo sao estacdes de tratamento de esgoto
doméstico, representando de 30 a 50% do total de emissdes desse elemento, de
forma que o controle de suas liberacdes é essencial a prevencao da eutrofizacdo de
aguas de superficie e manutencao das propriedades da agua (YANG et al., 2010).
Assim, ha mais de 60 anos, processos quimicos e bioldgicos vém sendo prospec-
tados para a remocao de fosfatos de efluentes (SAWYER; OWEN apud. LEA et al.,
1954).

Entretanto, frente ao crescimento econdmico exponencial associado ao uso
indiscriminado de recursos (WARD et al., 2016), uma preocupacgao € emergente:
a possibilidade da escassez de fésforo, devido a sua natureza finita, nao renovavel
e de alta dissipacao, e o consequente aumento do custo produtivo de alimentos
(SCHOLZ et al., 2013). Nesse sentido, apesar de, em termos de tratamento, o
interesse primario permanecer na remoc¢ao do fosforo, tornam-se especialmente
atrativas operagdes que permitam também a sua recuperagdao e aproveitamento.

Alguns dos processos quimicos mais eficientes e bem consolidados para trata-
mento de efluentes sao os de coagulacao-floculagao. Apesar de geralmente cons-
tituirem operacdes sequenciais e dos termos frequentemente serem utilizados de
forma intercambiavel, ha diferencas importantes: a coagulacdo diz respeito a re-
ducao das forgas repulsivas entre as particulas, a partir da neutralizacao de car-
gas, o que permite que elas se aglomerem; ja a floculacdo se refere a atracdo dos
coagulos, combinando-os em agregados maiores, macroscopicos, o que facilita
consideravelmente a separacdo desses sélidos (ZHANG; LEI apud. KRUMPELMAN
et al., 2005), geralmente através de floculacdo ou, mais comumente para efluen-
tes domésticos, sedimentacdo. Na execugao desses procedimentos, ha duas preo-
cupacoes fundamentais: desempenho e eficiéncia. Por um lado, deseja-se atingir
elevadas taxas de remocao e, por outro, realizar o processo o mais rapidamente o
possivel e utilizando a menor quantidade de insumo necessaria.

A resolucdo CONSEMA n° 355/2017 dispde sobre os critérios e padroes de
emissao de efluentes liqguidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes
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em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. A mesma estabelece que
a concentracao de fésforo final para lancamento ndao pode ser superior a 4 mg/L,
para vazoes de descarga inferiores a 100 m3/dia, e 1 mg/L, para vazoes até 10.000
m3/dia, ou, alternativamente, deve-se atingir eficiéncia de remocao de 75%.

Essas concentragoes ficam muito aquém das habitualmente obtidas nas etapas
adotadas convencionalmente no tratamento de efluentes, mais especificamente
esgotos domésticos. O mesmo pode-se dizer da eficiéncia de 75%, dificiimente
obtida nos processos corriqueiros. Isso se deve, em parte, a atualidade da reso-
lucdo, que implementou os novos padrées ha menos de cinco anos, de modo que
ainda ndo foi transcorrido o tempo necessario para adequacao universal. Também
€ necessario se atentar aos critérios semiempiricos geralmente adotados nas ETEs:
cada estacdo, de acordo com as caracteristicas do seu proprio efluente bruto, bem
como das instalacdes e equipamentos especificamente disponiveis, define os pro-
cedimentos a serem empregados, coagulantes e doses utilizadas, tempo de reten-
¢ao hidraulico e assim por diante.

Os métodos analiticos necessarios para determinacao da concentracao de fos-
foro (STANDARD METHODS 4500-P PHOSPHORUS, 2017) sao delicados, requeren-
do vidraria apropriadamente tratada em &cido sulfurico, digestao das amostras e
técnicas avancadas como cromatografia, eletroforese capilar ou espectrofotome-
tria, dificultando que ETEs disponham in situ de técnicas de andlise. Assim, a ava-
liacdo dos niveis de fosforo, tanto pré quanto pds-tratamento, muitas vezes nao
tem recebido a devida consideragao.

A coagulacao é uma das operagdes unitarias mais comumente utilizadas nos
processos de tratamento de agua e efluentes. Isto se deve fundamentalmente a
sua elevada efetividade na remocdo de matéria organica e atrativa relagdao custo-
-beneficio, entre outras vantagens, que levaram a sua adocdo como processo de
tratamento de efluentes ha mais de século (JIANG, 2015). Entretanto, a selecao
do coagulante e dosagem adequada, a cada efluente e planta de tratamento es-
pecifico, ndo é trivial: doses maiores podem atingir eficiéncias superiores, mas ao
mesmo tempo elevar a condutividade do efluente ou a produgao de lodo contendo
substancias toxicas (ARAGONES-BELTRAN et al., 2008).

Assim, o uso do teste de jarros (jar test) tem sido amplamente adotado em
bancadas de testes, como alternativa a ensaios mais dispendiosos em escala pilo-
to, para avaliacdo da operacdo de plantas de tratamento. Além de rapidos e eco-
nomicos, os dados obtidos através de jar tests possuem excelente poder de previ-
sao, possibilitando intervencdoes no design e operacao de estacdoes de tratamento
(HUDSON; WAGNER, 1981). Com esse método, € possivel variar parametros na
coagulacao (e.g. diferentes coagulantes em diferentes dosagens) e identificar que
tipo de impacto isso tera no tratamento. Pode-se, ainda, utiliza-lo como ferramenta
no dimensionamento de estacdes e ajuste de métodos de tratamento.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo principal a avaliacao,
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empregando jar tests, do potencial de remocdo de fésforo de quatro diferentes co-
agulantes, monitorando também os parametros pH, turbidez e demanda quimica
de oxigénio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coagulantes utilizados, dosagem e ensaios preliminares

Foram utilizados trés coagulantes inorganicos, cloreto férrico, policloreto de
aluminio e sulfato de aluminio, além do coagulante organico Tanfloc SG (Tanac),
todos regularmente empregados em tratamentos convencionais de efluentes. A
partir de ensaios preliminares com efluente sintético (fosfato a 5 mg/L em &gua
deionizada, pH = 7), foram delimitadas as doses dos coagulantes: 10, 25, 50, 75,
100 e 125 miligramas de coagulante por litro de efluente.

2.2 Coleta e processamento do efluente

O efluente utilizado nos testes é oriundo de uma Estacao de Tratamento de Es-
goto, localizada em Porto Alegre-RS, e foi coletado em dois pontos de amostragem,
na entrada da estacao (denominado “bruto”) e ao final do tratamento (“tratado”).
As coletas foram realizadas em cinco diferentes dias, entre janeiro e fevereiro de
2020, e as amostras acondicionadas em bombonas plasticas para analises no mes-
mo dia. Como o esgoto doméstico é uma matriz complexa (QUEIROZ et al., 2014)
cujas caracteristicas sao dinamicas e variaveis ao longo tempo, as amostragens
sempre foram efetuadas no inicio da manhd, para que as analises pudessem ser
concluidas preferencialmente até o final do mesmo dia.

2.3 Teste de jarros

Trés equipamentos agitadores foram utilizados para os jar tests: Velp modelo
F.6/S, PoliControl modelo Floc Control e Alfa Tecnoquimica modelo AT - 700. Na
etapa de mistura rapida, a velocidade empregada foi de 120 rotagdes por minuto
durante dois minutos, seguido de 70, 50 e 30 rpm, durante 10 minutos em cada
rotacdo. Ao término da agitacdao, aguardou-se aproximadamente duas horas, para
gue a mistura sedimentasse, antes de proceder as demais analises.
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2.4 Parametros analisados

Os parametros avaliados antes e apds o tratamento foram pH (Denver Instru-
ment UB-10), turbidez (Turbidimetro Hach 2100N), demanda quimica de oxigénio
(Standard Methods 5220 C.), fésforo total (Standard Methods 4500-P D.) e taxa de
sedimentacao (utilizando ensaio em cone Imhoff). As analises de DQO e fésforo fo-
ram ensaiadas em duplicata técnica. Devido ao numero amostral limitado, os dados
ainda ndo foram avaliados estatisticamente e graficos de colunas foram utilizados
para representacao dos resultados parciais. A eficiéncia de remocdo foi calculada
como o valor inicial do parametro (fosforo, DQO ou turbidez) menos o valor final,
apos o tratamento, dividido pelo valor final vezes 100, expresso em porcentagem.
Um grafico de radar foi utilizado para comparacao qualitativa dos diferentes coagu-
lantes nos quatro parametros analisados: para o melhor desempenho, foi atribuida
nota quatro e, para o pior, nota um; substancias com desempenhos semelhantes
receberam a mesma nota.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Turbidez e pH

Um dos fatores fundamentais na escolha do coagulante a ser empregado € a
magnitude da interferéncia da sua adicao no pH do efluente. A tendéncia geral é
que haja acidificacdo do meio frente a adicao da maioria dos coagulantes. Entretan-
to, o ponto 6timo de coagulagao se da préximo ao pH neutro, de forma que, caso
haja perturbacdo excessiva do pH pela adicdo do coagulante, pode ser necessaria
a adicao de bases e/ou tampodes para manter a eficiéncia do processo, implicando
em aumento de operacgoes e custos do tratamento.

Além disso, com a diminuicao do pH, a solubilidade de metais como ferro, co-
bre e niquel é aumentada (MUKHERIJEE, 2004), o que pode favorecer a dispersao
de contaminantes. Assim, é interessante a selecdo de uma substancia que, na faixa
de concentracao utilizada, altere suficientemente pouco o pH para que nao haja a
necessidade de correcoes. Os resultados de variacao do pH e remocgao da turbidez
apos diferentes doses dos coagulantes testados estao representados na Figura 1,
para o tratamento feito no esgoto bruto, e na Figura 2, quando o efluente final da
ETE que é tratado.
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Figura 1 - Variagdo do pH (@) e redugao da turbidez (b) do efluente bruto apds ser tratado com 10 a 125
mg/L dos diferentes coagulantes testados. Em b), optou-se por representar a escala de turbidez como
logaritmica, para facilitar a visualizagdo

Conforme esperado, foi verificada uma tendéncia geral de acidificacdo com o
aumento da dose dos coagulantes, observada especialmente com a adicao de clo-
reto férrico. A excecdo foi o coagulante organico, Tanfloc SG, que produziu uma
pequena tendéncia de aumento no pH, sugerindo que, nos contextos em que a
correcao de pH é impraticavel, ele pode ser uma alternativa vidvel em substituicao
ou complemento a outras substancias com maior tendéncia de acidificacdo, como
é por exemplo o caso do cloreto férrico. Diferente do que € muitas vezes anedo-
ticamente relatado, o PAC ndo se mostrou superior ao sulfato de aluminio nesse
quesito, tendo demonstrado inclusive desempenho um pouco inferior. E possivel,
entretanto, que o jar test falhe em reproduzir o cenario da ETE no qual tem se ob-
servado menor necessidade de correcao do pH quando o PAC é utilizado em subs-
tituicdo ao sulfato de aluminio.

Em relacdo a turbidez, houve semelhante eficiéncia de remogao quando dosa-
dos até 10 mg/L de qualquer um dos coagulantes. Porém, a partir de 25 mg/L, ha
grande destaque para a acdo do Tanfloc SG frente as demais substancias. A exce-
cao do Tanfloc na dose de 125 mg/L, para todos os produtos se observou reducao
da turbidez com o aumento da concentracao. No caso do cloreto férrico, a dose de
10 mg/L obteve grande eficiéncia na diminuicao da turbidez e, a partir dai, hou-
ve pouco ganho com o incremento da dose. Isso pode ser explicado, pelo menos
parcialmente, pelo fato de que ambas as substancias, cloreto férrico e Tanfloc SG,
possuem coloracao intensa, de forma que a partir de algum ponto a reducao da

turbidez no efluente passa a ser inferior ao efeito gerado pela impregnacao de cor
NO Mesmo.
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Figura 2 - Variacdo do pH (a) e reducdo da turbidez (b) do efluente final da ETE tratado com 10 a 125
mg/L dos diferentes coagulantes testados. Em b), optou-se por representar a escala de turbidez como
logaritmica, para facilitar a visualizagdo

Quando o tratamento é realizado no efluente final da ETE (Figura 2), notam-se
algumas peculiaridades. O efeito de adicdo de turbidez do Tanfloc SG é pronun-
ciado em doses acima de 75 mg/L, mas nao se observa o mesmo para o cloreto
férrico, possivelmente porque ele permanece sollvel nessa condicdao. Entretanto,
vale notar que o efluente em questdo se trata do efluente bruto apds tratamento
convencional na ETE, ja atendendo o padrao de potabilidade de turbidez (inferior a
5 NTU). A variacao observada no pH foi superior a do efluente bruto, o que ja era
esperado, uma vez que apds o tratamento convencional grande parte da matéria
organica é removida, reduzindo a capacidade tamponante do meio. Portanto, fica
claro que técnicas de coagulacdo para remocao de fésforo voltadas ao efluente fi-
nal devem resguardar atencao primordial ao efeito de alteragcao do pH promovidos
pelos diversos coagulantes, cenario no qual o Tanfloc SG tem destaque, mas, con-
siderando a adicao de turbidez, apenas em doses de até 25-50 mg/L.

3.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio tem sido utilizada historicamente como cri-
tério fundamental em anadlises de avaliacdo da qualidade da agua, assim como do
nivel de poluicao em diversos corpos hidricos (LI; HE et al., 2018). Esse parametro
tem significancia para a remocdao de fésforo, pois a matéria organica age como re-
positorio desse elemento quimico. Assim como ndao ha matéria organica desprovida
de fésforo, é dificil imaginar um método de tratamento que atinja alta remocao
de fésforo, mas ndo de DQO. Neste trabalho, em relagdo a DQO, verificou-se que
as doses mais vantajosas foram as de 10 a 25 mg/L, para todos os coagulantes
testados, tanto no efluente bruto quanto no final da ETE (Figura 3.a e Figura 3.b,
respectivamente).

Como o Tanfloc SG é uma substancia organica, era de se esperar um aumento
da carga organica em decorréncia da sua adicdao, o que de fato foi observado, em
especial no efluente final da ETE. Isso sugere que doses elevadas de Tanfloc podem
ser pouco indicadas, principalmente nos casos em que a carga organica inicial do
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efluente é baixa, pois sua adicao é capaz de elevar consideravelmente o nivel da
demanda de oxigénio. Considerando que a legislacdo estadual estipula limites para
DQO de 150 mg/L, em empreendimentos com elevado volume de descarga, fica
evidente a dificuldade que uma grande estacao de tratamento pode ter para atin-
gir essa meta. De acordo com os resultados obtidos, nenhum coagulante foi capaz
de reduzir a DQO do esgoto bruto a menos de 150 mg/L, o que sé foi atingido no
tratamento do efluente final, com Tanfloc SG a 10 ou 25 mg/L, ou os demais coa-
gulantes inorganicos em qualquer dose.
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Figura 3 - alteracao da DQO do efluente bruto (a) e final da ETE (b) tratados com 10 a 125 mg/L dos di-
ferentes coagulantes testados

3.3 Remocao de fosforo

Para o efluente bruto (Figura 4.a), as maiores taxas de remocgao de fosforo fo-
ram atingidas com 100 mg/L de PAC e 125 mg/L de sulfato de aluminio. O Tanfloc
SG se demonstrou um dos menos eficazes na remocdo do fosforo, tendo atingido
em torno de 50 a 60% de remogao na sua melhor dose, de 50 mg/L. Nao foi atri-
buida significancia a altissima remocao que o cloreto férrico obteve em 10 mg/L,
pois a dose de 25 mg/L nao pode ser determinada e, a partir de 50 mg/L, nao se
observou a mesma tendéncia. Além disso, no efluente final da ETE (Figura 4.b) e
dose de 10 mg/L, o cloreto férrico obteve baixo desempenho, retirando do efluente
menos de 50% do fésforo. Entretanto, a partir de 25 mg/L, todos os coagulantes
inorganicos atingiram remocao superior a 99%.
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Figura 4 — Concentracao de fdsforo total do efluente bruto (a) e final da ETE (b) tratados com 10 a 125
mg/L dos diferentes coagulantes testados. Os resultados dos pontos assinalados com “x” nao puderam ser
determinados consistentemente até o momento

Cabe ressaltar que a legislacao brasileira, que estipula limites de 1 a 4 mg/L,
ainda é muito branda em relacao a concentracao maxima de fosforo permitida para
descarga do efluente. Na China, o maximo tolerado é de 0,5 mg/L (ZOU; WANG,
2016), enquanto na Europa e nos Estados Unidos os limites podem chegar a 0,01 e
0,05 mg/L, respectivamente (KEELEY et al., 2016). Além disso, mais de 34 milhdes
de brasileiros ndo tem acesso a rede coletora de esgoto, sendo cerca de 6,3 mi-
Ihdes apenas na regidao sul do pais (PNSB-IBGE, 2008). Portanto, nao s6 ha a ten-
déncia do limite de concentracao de fosforo nos efluentes se tornar mais rigoroso
nos proximos anos, como também o volume que precisara ser tratado pelas ETEs
sera superior, conforme os servicos de saneamento basico se tornam disponiveis
as populagdes mais vulneraveis, atualmente sem acesso. Nesse contexto, apenas
o tratamento do efluente final com coagulantes inorganicos e em doses a partir de
25 mg/L foi plenamente satisfatério. Em menor grau, pode-se também destacar a
atuacdo do PAC e do sulfato de aluminio, no efluente bruto, nas doses altas de 100
e 125 mg/L, respectivamente.

3.4 Diferencas entre o efluente bruto e o efluente final da ETE

Algumas diferengas fundamentais podem ser destacas no tratamento do efluen-
te bruto e final da ETE. Enquanto, no efluente final, altas taxas de remocao foram
atingidas com todos os coagulantes inorganicos em dose a partir de 25 mg/L, feito
semelhante no esgoto bruto (remocao >90%) so6 foi observado aplicando PAC e
sulfato de aluminio em doses elevadas. O Tanfloc SG foi o produto com menor efi-
ciéncia global e performou melhor no efluente bruto, ao qual seu uso é realmente
mais indicado. Na Figura 5, os quatro coagulantes foram classificados qualitativa-
mente pelos seus desempenhos nos parametros avaliados; quanto maior a area
do poligono, mais vantajoso é o coagulante, de formal geral. Entretanto, isso nao
significa que, em cenarios especificos, alguma das substancias com pior avaliacao
nao possa se mostrar superior as demais.
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Figura 5 - Desempenho de cada coagulante no efluente bruto (a) e final da ETE (b) em cada um dos
parametros avaliados. Nota maior representa melhor desempenho - no caso da influéncia no pH, quanto
menor a alteragao, maior a nota

E evidente o melhor desempenho global, em termos de remocéo de fésforo,
do tratamento no efluente final da ETE, quando comparado ao bruto, e o destaque
geral do PAC e do sulfato de aluminio, ambos vastamente ja empregados ao tra-
tamento de efluentes. Entretanto, esses coagulantes adicionam aluminio ao lodo
formado, dificultando seu tratamento e disposicao final. Isso porque o cation me-
talico AP* o € muito reativo biologicamente, ndao essencial e tdoxico e, apesar de
raramente provocar danos de forma aguda, pouco se sabe sobre sua toxicidade
cronica (EXLEY, 2016). Além disso, a segunda causa mais comum de toxicidade
em plantas é devido ao excesso de aluminio, perdendo apenas para o excesso de
salinidade (VITORELLO; CAPALDI; STEFANUTO, 2005). Como o aluminio se torna
ainda mais toxico em pH baixo (YANG et al., 2015), o Tanfloc SG pode ser uma
interessante alternativa, por ser um polimero organico e o que menos influenciou
no pH. Apesar de ndo se destacar na remocao de fésforo, é possivel que possa ser
utilizado em combinacao com outros coagulantes inorganicos a fim de reduzir o
conteldo metalico remanescente no lodo.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Até o momento, em decorréncia da quarentena de enfrentamento a epidemia
de COVID-19, foi necessario suspender temporariamente as coletas, de forma que
0 numero de amostras obtidas impossibilitou a realizacdo de analise estatistica
apropriada. Entretanto, repeticoes e novos ensaios serao realizados assim que pos-
sivel. Planeja-se dar sequéncia aos experimentos, aumentando o nimero amos-
tral, para que se possa validar estatisticamente os resultados obtidos; estreitar o
intervalo de dosagem nos pontos de maior interesse para cada substancia; testar
outros coagulantes e misturas de coagulantes; e elaborar planilhas, com o custo de
cada composto quimico, para auxiliar na escolha de cada tratamento também com
base no custo-beneficio.
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