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RESUMO

Foi realizado um estudo de otimizagho de projetos de filtros
bl°l°gicaa de tipo "accelo” (com recirculagio do efluente, sen

passar poer eedimentagic)r, wisands so tratamento de dpuas
residuarias, &a partir de inumeras condigdes de entrada
(capacidades e eficiénciaa das estacbes). Foram consideradas

diversas condigdes, quais sejam, diferentes tipos de deapejos,
diferentes cargas e temperaturss.

A partir do estudo de comportanento especirico dae variaveis
e dus parémetros intervenientesa, ¢ bageado em comizinagbes
oriundas dos valores otimizadoe dz cada variavel, puderam ser
obtidss informacbes para & concepgho de projetos, bem como
consideracéiea relativas 4 execucho, operaghio e manutencio.

Baseados em levantemento de prezos e em metodologis propria,
refletindo situactes concretas, forsm avaliados projetos otimos
através de progremacho nic-linear. onde a fungho objetivo era
representada pelos custos de investimento e cperacéu do =iatema,

Os resultados obtidos permitiram que foesen tiradas
conclustes acerca do dimensioneaments dos sistemas e doz custoe
envolvidos. Ratificaram também a necessidade de  estudos-piloto
que permitam caracterizar, por mei> de modeleos mateméticos, 08
parémetros relative ao reaiduc a ser tratado.
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“OTIMIZACAC ECONOMICA PARA PROJETOS
DE FILTROS BIOLOGICOS AEROBIOS "

JNTRODUCAD

¢ presente estudo & um resumo da diesertacéc de mesmo nome,
spresentada em junho de 1999 na EESC,USP, em S. Carlos, SP, para
aptencédo do grau de Mestre em Hidréaulica e Saneamento.

O trabalho original utiliza dois dos modelos de
funcionamento (fungdo tecnoldégica) dos filtros biolégicos
werobios (FBA) (a saber, o de Eckenfelder e o de Galler-Gotaas),
com & mesma funcéo objetivo e mesmas condigdes de entrada. Além
de estudar cada modelo, faz uma comparacio entre eles quanto a
esgotos domésticos & industrizi=, em termos das variaveis de
decigho, € de =eus custos para eliciéncisas de 7% e 90%, medidas
em termos de remogéo de DBO.

Por razdes de espaco, agui foi suprimida esata comparacéo,
ficando somente & parte referente ao estudo do modelo de
Zokenfelder, julgade zais completo, mae que permite uma avaliacio
do alcance e da validsde da otimizacdoc para este tipo de siatema
de tratamento. Quaisgquer outras referéncias - inclusive sobre
outros estudos de otimizaghs de FBA - devem ser buscadas na
diszertacio original, obviamente mais completa e detalhada.

1 - DEFINIQOES

Oa FBEA sdo utilizados no tratamento secundéric de deespejos
domésticos e industriaise, tém grande flexibilidade e habilidade
de recuperagio de chogues, propiciam altas remogBes de DBO e de
sblidos suzpenszos com baixos custos. As perdas de carga, ae
grandes éress requeridas e a neceasidade de remocdio de sélidos
sedimentaveis aparecem como desvantagens.

" Mesmo parecendo simples, héd um grende nimero de varidveis
que afetzm seu desempenho (comunidade bicléglca, a composlgEo e

as caracteristicas dos despejos - sua tratabilidade -, a
existéncia de pré ou poés-tratamento, as cargas orgénica e
hidraulica, recirculacéo, ventilaglo, o teor de oxigénio

dissolvido, temperatura, o meio de suporte, profundidade, perdas
de cearga, a produgéio de lodo, o tempo de contato, os requieitoe
de clarificacéo).

Oa filtros bioldgicos aerdbios (ou percoladores) foram
originados dos filtros intermitentes de areia, cujo mecanismo de
aclo era biolégico (microrganismos podem metabolizar o eubstrato
- matéria organics - presente nos despejos, com produgéo de
energiam para crescimento & manuten¢Bo da populagio existente). 0
termo “filtro® é imprdéprio, uma vez que o leito (fixo, de
material grosseiro e inerte, altamente permeével) serve de fato
como suporte &o microrganismos - na maior parte facultatives - e
08 processcs  que oCcorrem shc de coagulagéo, floculagBo e/cu
biodegradacto da matéria orgénica.

Normalmente tém secho circular, e os despejos sdo lancadoe
através de distribuldores rotativos ou de doeadores, continua ou
intermitentemente. Um @aistems de drensgem no fundo coleta o
liguideo tratado e sélidos que se desprendem do leito, e permite a
circulacan de ar. Parte do efluente final é recirculado, diluindo
os despejos e mantendo taxas de aplicacko. Ha véarias combinacdes
Para o processo, gque funciona sempre com decantadores.

Seus principais componentes s&o suas eatruturas (parede,
laje, fundacdes), o distribuidor rotativo, os drenoe (ver fig.l).
H& varios modelos de remocéo de substrato: entre os “empiricos’
estlo o do NRC, do Alto-Mississippi, de Galler-Gotaas, da EPA;
entre os "tedricos’ estdoc o de Velz, de Howland, de Eckenfelder,
de Jank-Drynen e de Williamson-McCarty.
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2 - OTIMIZACAO

Num problema de otimizacko, deseja-se maximlzar (extremar) ,
chamada fungéo objetive” (FO), determinando valores de certag
variéveis ( de controle’) para as quais se tem liberdade. Pode
haver restric@es devido & leis fisicas, politicas, econémicas, 0
enunciado

maximizer (ou minimizar): FUNCAO OBJETIVO
pela menipulacio de: VARIAVEIS DE CONTROLE
restrito a: VINCULOS

8e torna matematicamente

max. (ou min.) F° (x1, x2, =3)
x1l, =2, =2
restrito a g* (x1, x2, x3) = 0@

onde xl, =2, %3 s&o variaveis de controle e gt & & funcéo que
exprime o vinculo.

Os parémetros e/ou as variaveis shc ligados entre sai por
modelo matematicos, que devem ser incorporadas sos problemas de
progremacéo néo-linear como restrigdes de igualdade,
representadas pela funcio tecnolégica (que consiste de relacdes
funcionais) ou por restrigdes de desigualdades, que estabelecen
limites que garantem factibilidade fisica ou compatibilidades.

0 projeto  de instalagdes de tratamento de esgoto deve
atender a dois critérios: & estaciio deve conseguir tratamento
adequado e o projeto deve ser economicemente factivel (étimo em
relacéo aos custos e & operacdo em dada situkcio).

A funcBo objetivo representa os cuetos, tanto de construcic
quento de operaclBo, enquanto que as restrigdes se dio em relacéo
é4s varidveis fisicas. A funcéo tecnolégica é a equagio de
funcionamento do sistema, que rege a interrelacéio entre &s
variéveis, baseada em principios bésicos do processo.

Coneiderandc uma estacéo de tratamento de esgotoe como um
modelo de fluxo de rede e cada tipo de unidade de operacho e
processo como um nd, o custo total de estaclo pode ser minimizado
escolhendo-se as unidades de operacio e os processos econdmicos
para um caminho de fluxo necessério & obtencdo de uma dada
reducio de DEO.

3 - METODOLOGIA

Ainda que parte de unm sistema maior, o FBA (no caso, de tipc
‘accelo’) em si J& constitui uma unidade complexa, onde as
alternativas de interacfo entre seus diversos componentes (nko s6
com relago a custos) alteram o resultado final, medido em termoa
de eficiéncia de remoglo de DEU.

3.1 - a fungo tecnolégica (FT)

Foi adotadoc o modelo proposto por Eckenfelder, de maior
aplicabilidade e abrangéncia que os demais, e onde ae pode
relacionar o raio "R™ &s variaveis de decis@o (numero de filtros,
fator de recirculagko, profundidade). Explicitando & FT:

9,935 Q 0,5 L /L + FR
t ‘

_t)

— — e
N IT 1 + FR



onde

R = ralo do filtro (m)

Li = DBO aplicada no afluente ao filtro (mg/1)
e = DBO remanescente no efluente (mg/l)

Qt = vazlo (m3/d)

N = numero de filtros
*FR = taxa de recirculacgéo

k = constante

H = profundidade do filtro (m)

Para &anualizacko dos custos, foi adotada vida Gtil de 320
snos - (concreto, ago, fundacles, dreno, meic filtrante), de 20
anos (distribuidor rotativo, tubos, pegas, comportas) e de 15
snoe para ae bombas. Com uma taxa de jurcs de 10% a.a., calculou-
ee o fator de reposicio de cepital, para cada caso.

3.2 - Chlculo para as parcelas componentes da fungZo objetivo
(precos em ddélar)

Os custos foram quantificados considerando as quantidades
relevantes e incorporando as técnicas de projetc cabiveis. Qs
detalhes desta quantificac#o constam da dissertacio original.
Exprimem-se aqul os custos apenas em forma funcional para indicar
as 'varihveis de decisdo (quais sejam, no de filtrce N, raic R,
altura H, diémetro de aproximacéo D1, diémetro aumertado D2,
difimetro de recirculaci@o D3) que os determinam. Supde-sze gque &
vazEo de projeto Qt é conhecida.

3.2.A - cuatos de investimento
3.2.5.& - .terrenos

O arrenjo doe filtros preve um sistema de recirculacéo
independente, num terreno retangular e colocado de maneira radial
com relacBo A caixa de distribuicBo de wvazZes (fig. 2).
Funcionalmente o custo anualizado de terrenoc é dadoe por:

TERR = f1 (N, R)
3.2.A.b - caixa de distribuiczs de vazdes

De segZo circular, com chegada central e saidas simétricas.
Considerando US$ 92/m3 de concreto e US$ 83 /100 kg de aco / m3
de concreto, tem-se o custo anualizado da caixa de distribuicio
como

CXDT = f2 (N, D1)
3.2.A.c - estrutura de concreto e guantidades de ago

Com alturas variando entre 1 e 3m e o= raios entre 6 e 60m
foram feitos cAlculo estruturais pars uma série de valores
intermediarios, de modo a se obter equagdes que representassem as
#golicitac®es resultantes de empuxo ativo. As paredes foram
consideradas como tendo easpessura constante de 20 cm. A espessura
da laje. (cogumelo) de fundo foi adotada como sendo igual a 22 cm.
Deste modo, © custo anualizado da estrutura ds concreto é
expreaso funcionalmente como '

CONC = £3 (N, R, H)

Foram determinados os momentos fletores, os esforgos de anel
¢ as forgas cortante nas paredes; na laje d=- fundo foram
determinados os momentos fletores e verificadas & fissuracho e a
Pungéio. Em muitos casos, o= valores recomendados pelas normas
eram superiores aos minimos necesearios, resultando num
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superdimensionamento das estruturas. A equaciko gque represents
funcionalmente o custo do ago é

ASS0 = f4 (N, R, H)
3.2.A.d - fundagdes

Foram adotadas estacas pré-moldadas, com diametro de 30 em e
resisténcia de 40 t, de custo elevado, maz que tornam o sistems
mais independente do tipo de solo. O custe das fundacdes &
funcionalmente expresso como

FURD = £f5 (N, R, H)
3.2.A.e - meio filtrante

Foi adotada brita, de di&metro = 75 mm. Seu custo & expresso
por

MEIO = f6 (N, R, H)
3.2.A.f - distribuidores rotativos

Baseado em dados de fabricante., o custo &

DIST = £7 (N, R, Qt)
3.2.A.g - bombas

Escolhidas bombas de construcgfo modular, de succBo eimples,
grande flexibilidade de operac#o e baixe custo de manutencéo. Sua
equacéo de custo é

BOMB = f8 (N, Qt)
3.2.A.h - drenos

DREN = £9 (M., R)
3.2.A.1 - tubos e pecas

Para cada unidade de filtro, L& pegas acessdérias como tubos
com flanges, curvas de 9@o, tees, vAlvulas de retencfio, registro
de gaveta e comporta manual. Foram ajustadas funcdes relacicnando
oa custos com diédmetros (entre @,1 e 1,2m) da tubulacho de ferro
fundido, a partir de dados de tabelas de prego. Assim, obtiveram-
8e oe seguintes custos:
3.2.A.i.1i - tubul ¢3c de aproximagfo (diémetro D1)

Compreende o trecho da caixa de distribuicio de vazdes até a
Junglio com a tubulag8o de recirculagiio. O custo anualizado
incluindo regiatros, curvas de 9@ e comporta, € expresao
funcionalmente:

TAPR = £10 (N, R, H, D1)
3.2.A.1.11 - tubulacl@o aumentada (di&metro D2)

Recebe as vazdes de aproximagho e de recirculagfio. 0 custo
anualizado, incluindo custos de teee e curvas de 890, é

TAUM = f11 (N, R, H, D2)

3.2.A.1.1i1i - tubulaglio de recirculacio (didmetro D3)
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: 0 custo snualizado desta tubulacio, com curvas, reglstros,
. yhlvulas, &

“°  gREC = £12 (N, R, D3)
g.2.B - Custos de operagap e manutenglo
3.2.B.8 - energla elétrica
0 custo anual pode ser expresso como
ENEL = £13 (N, H, FR)
3.2.B.b - mio-de-obre

Sup®e-se que um operador tem capacidade para cuidar de 2
filtroe. Assim, o custo anual da mio-de obra é

MAOD = f14 (N)
3.3 - a funcho objetivo (FO ——> FC)

A funcko objetivo & a somatéria de todas as parcelas
anteriores, isto é, o custo total anualizado de um .

FC = TERR + CXDT + CONC + ASSO + FUND + MEIO + DIST +
+ BOMB + DREN + TAPR + TAUM + TREC + ENEL + MAOD

= f (N, R, FR, H, D1, D2, D3)
3.4 - a otimizacho

A explicitacic d&a fungio custo permitiu identificar T
variadveis de decisdo (numero de filtros N, raio R, altura H,
fator de recirculacic FR, diémetro de aproximacéc D1, diémetro
sumentado D2, diémetro de recirculagédo D3).

Sendo separével a func@o tecnolégica, e de modo & evitar que
fosse mais uma restricfio, poéde-ee eliminar "R° como varilével de
decisho através de sua substituic@io direta. As variéveis de
deciséio foram limitadas dentro das conveniéncias tecnolégicas e
operacionais. Suas restric¢les foram:

a) 2 < ng de filtros < 10 (valor minimo que geranta seguranca e
flexibilidade operacional, e valor maximo para evitar
concentracho exagerada de vazdes);
b) 1,0 < profundidade < 4,8 m (valor minimo que garanta
suficiente tempo de contato entre microrganiemos e esgotos e
distribua adequadamente as vazdes, e valor maximo para garantir
boas condi¢®es de ventilacBo - manter & aercbiose);
¢) 1 < taxa de recirculacdo < 4 (vslor minimo que dilua cargas
organicas, equalize cargas hidrédulicas e semele o flltro com
microrganiemos aclimatados, e valor méx imo economicamente
recomendével);

) @,1 < diametros < 1,0 m (faixa de diémetroe comercialmente

Laponiveisa).

Assim, o problema de otimizacho pdde ser enunciado como!:

min FC (x1, x2, x3, x4, x5, x6)

eujeito a 2 < x1 <19 (x! é o nimero de filtros)
1 <x2< {4 (x2 é a profundidade)
1 < x3 < 4 (%3 é o taxa de recirculacio)
0,1 < %4 ¢ 1,0 (x4 é o diam. de aproximacéo)
9,1 < x5 < 1,0 (x5 & o diam. aumentado)
0,1 < %6 < 1,0 (%6 é o diam. de recirculagéo)
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A otimizachic do problema acima fol obtida wutilizando a
subrotina E@4JAF, da biblioteca NAG, indicada para quando as
restriclies sofio limitee eimpler e as equacdes dos componentes de
custo sfio nBo-lineares. ;

Das instructies da subrotina foi desanvolvido um programa em
FORTRAN onde eram explicitadas as var'aveis de declipso, Beus
limites puperiores e inferiores, a fungio tecnolégica
(explicitada em funcBo de "R’), os componentes da unclo custo e
a8 varihvels auxiliarea.

Como dados de entrada foram fornecidoe a capacidade da
estaglio (vazdo em m3/d), a DBO do afluente e do efluente (em
mg/l) e & natureza dos despejos (doméseticos ou industriais).
Também foram dados valoree de solugho tentative para as variéveis
de decisfio, para inicializaclio da bueca do projeto de custo
minimo. a

4 - RESULTADOS L DISCUSSAO

Oe dados de entrada foram a capacidade da estaglo (de 2.000
a 125.099 m3/d, para esgotos doméeticoe, e de 2.000 a 35.000 m3/d
para esgotos industriais), a DBO do afluente (mantida em 3€@ mg/1
para ambos tipos de despejoe), e a efici8ncia de remoclio, com
valores de 39, 50, 70, 80, 90 e 95%. :

Usando-ee o© modelo de Eckenfelder como funclo tecnolégica,
foram feitos trés estudos: para esgotos domésticos com
temperaturas de, 20 e 30 oC e com esgotos induetriais. Com o
modelo de Galler-Gotaas, conesiderou-se o tratamento de deepejos
induetriais (DEO afluente de 300 mg/l), e despejos domésticos com
DBO afluente de 100 mg/l e 30@ mg/l.

0 projeto fol definido basicamente pelas 6 varlaveis de
deciedo (a FT estava enunciada a partir de R). HN&o foi feita
restricdo quanto mo limite das taxas hidréulicaa, tomando-ee para
enhlise wvalores gque eram obtidos das computag@es. HNHa prética,
valores méximoe devem per obeervados, dependendo de cada
situagio.

Foram obtidos os custos de operagdo (eoma dos gastos de
energia elétrica e de mfio-de-obra), o custo total dos filtros
(que é a prdpria funclo custo) e o custo por m3 tratado (custo
total anualizado dividido pelo volume tratado num ano).

4.1 - Projetos para eegoto doméetico (modelo Eckenfelder)

Os projetoes de custo minimo s#o moetrados na fig. 3, para
eatagleas de diversae capacidades e eficiéncies, obtidos para
tratar esgotos domésticos a 20 oC (K = 2,85; m = ©,67; n = ©,50)
e a 30 oC (K =4,02; 'm" e 'n° rf se alteram). ‘K- fol
modificado para incorporar o efelto de temperatura, usando-se ©
fator Ot, definido por Howland.

Observa-se que a variagspg do ng de filtros é linear, em cada
eficiéncia, indicande que a vaz#io de cada filtro ¢é a mesma,
independentemente do tamanho da estacéo. A altura é
aproximadamente constante, para cada eficiéncia (também independe
da vazio. A taxa de recirculacdo é decrescente, porquanto maiores
eficiéncias exigem malor no de filtrose.

Nota-se que o ralo e os diénmetros das tubulacdes sio
crescentes e tendem & um valor constante quando a vazio aumenta.
Pars malores eficiéncias, o projeto 6tino apresenta menores taxas
hidréulicas (devido A& divis#o da vazBo total entre os diversoe
filtros) e menores custos relativos de operaci8o e manutenglio
(maior nimero de filtroe requer altoe inveatimentos).

Os custos por m3 tratado sHo bastente elevados wvara pequenas
vazbes, mas diminuem quando a vaziio sucenta: a partir de 20.000
m3/d, © custo/m3 independe da cepacidade da estagho, e €
determinado pela necessidade de maicres eficiéncias. MHNota-se
também o efeito da temperatura no valor das variidveis de decisfio
e dos custos.
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4.2 2 Projetos para efluentes liguldos industrisls (modelo de
Eéganfelderi

A~ fig: 4 mostra resultadoe em que forem usados, para o8
arbmetros, valores apresentados por Hamada, a partir de um
gstudo de efluentes de indietrias de coneervas alimenticias
(vazdes menores que 35.00¢ m3/d, K = 6,025; m = - 0,75T e n =
1'955), EstBo também representadoe, para comparagfo, valores
obtidos pelo mesmo modelo para par@metros médioa de esgotos
doméoticos, naquelas vazdes,

Percebe-se que o nimero de filtroe para despejos industriais
4 malor Que para esgotos doméeticos, e os resultados apresentam,
para © raio, para oe diBmetroe D1, D2 e D3, comportamento
semelhante 8o caso anterior. Os difmetros eé&o menores que os dos
epgotos doméaticoe devido ao malor ng de filtros.

Os projetos 6timos requerem a altura no seu limite superior
(4m) e & taxa de recirculac®o no limite inferior (1). As taxas
hidr&ulicas e os custoa de operaclio s&oc inferiores é&queles
raferentes a esgotos doméaticoe e exibem o mesmo comportamento.

0s custoe para estagBes de esgotos industriais, ainda que
npresentnndo comportamento elmilar aos de esgotos doméatlicos,
foram sempre superiores a eles, evidenciando o fato de que
esgotos industriaie e¥o compostos de material maie hovmogéneo.
Também aqui & eficiéncia exerce efeito significativo no valor das
varifveis e-do custo.

4.3 - Comparac@o entre experimentoe nas diversas condigdes (amboe
os modeloa de Eckenfelder e Galler-Gotaas, despejos domésticoas e
industriais, temperaturas de 20 oC e 30 oC).

Oe custos por m3 tratado - em efici@ncies de 70 e J2% - para
as situacB®es anteriormente descritas est8o repreeentados pelas
curvas da fig. 5, cujo comportamento é bem aproximado. Tais
custos 8Ho grandes para pequenas estacdes, diminuem e ficam
indeperdlentee das vazbes.

Tratando esgotos domésticos com eficiéncia de 70% ambas a8
formulac®es mostram resultados proximos. Os custos por m3
tratado, para efluentes industriais, nos dois modelos, sfio pelo
menoe duas vezes superiores aos custos de despejos domésticos
que, por cua vez, admitem grandes estagdes, 34 que os custos néo
apresentam elevacho significativa. F

Percebe-se que maiores eficigncias regquerem menores estagdes
devido ao custo exponencialmente crescente com relagfo ao tamanho
da estaclio. Tal situagio n#o se verifica claramente para esgotos
domésticos estudados pelo modelo Eckenfelder. HNota-se que o
efeito do modelo escbre o projeto nao é tHo significativo para
menores eficiéncias, mas o & para as grandes eficiénelas.

Deve-pe ressaltar o fato dos proponentes dos modelos terem
utilizadoe dados experimentais diferentes. Conjectura-se que O
efeito da escolha de um modelo ou de outro sobre os custos de
tratemento nio pe exprimird tHo drasticamente se forem
interpretados dados para um residuo especifico, dentro da
formulac#o de cada modelo. ?

- Haa fig. 6 e 7 estBo representados os custos totais
minimizados dos FBA, em eficiéncias de 70 e 990X%, para as diversas
eltuacdes estudadas. Ambos os modelos mostraram custos proéximes
quando & DBO do afluente e a temperatura sho as meemas. Malores
temperaturas e menores cargas tém menores custos de tratamento.

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
A metodologla adotadsa, considerando o8 principais
componentes do sistema, permitiu que se divisassem aqueles mails

relevantes aoe estudos de otimizacBo, tendo sido obtidos valores
Que proporcionam custos minimos (projetos 6timos). Mostrou-se
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vidvel a explicitac@o das fungdes tecnolégicas e das fungdes
exprimindo cs custos dos diversos componentes. A func¢ho objetivo,
definida como somatério doe custos elementares de investimento g
operagéo, indicou 6 variaveis de decisBo (ng de filtros, a
altura, a taxa de recirculagéo, o diametro de aproximacéo, o
diametro de recirculacdio e o diémetro sumentado). O raio do
filtro e outras variéveie de projeto podem ser determinadas A
partir das functes tecnoldégicas.

Em vieta da forma néo-linear da fungéo objetivo, concluiu-se
que & busca de solugdes 6timas deveria ser realizada pelo método
de programacéc compativel, em vez das linearizagdes tentadas ne
literatura. Oes resultados obtidcs & partir das otimizacdes
repetidas para diversoa conjuntos de pardmetros sio apreegentados
em forma gréfica e analisados para expor relevéancia de parémetros
de projeto, tais como temperaturs, tipos e concentracdes de
despejos, capacidades das estacBes.

Ficou evidenciada a importancia de se proceder 4
caracterizagéo dos despejos, adequando os parametros & sua
natureza atrevés de estudos-pilotoc, uma vez que tais parAmetroe
altersm gignificativamente as dimensdes dos projetos. Foi
verificado que, quanto maior a taxs de carregamento orgénico,
malor deve ser a altura do filtro. Em compensacho, a elevacio de
temperatura exerce um efeito razo&vel no sentido de reduzir ac
dimeneZes e os custos de FBA.

Maiores eficiencias e vazBes exigem menores taxas de
recirculaciio e maior ng de filtros, que operaréo com maiores
taxas hidraéulicas. Tendo em vista a constataciio do aumento dos
custos relativos & operaclo com altas eficiéncias (e/ou &altae
vazdes, no caso dos esgotos domésticos), os filtros de grandes
dimenedes se spresentam como a alternativa mais econdmica para
eates casos, se pe dispdem de recursos suficlentes para
investimento.

Demonstrou-se por meio deste estudo que, stravés do objetivo
de minimizaclo de custos, & possivel reunir aspectos tecnolégicos
¢ Bbcio-econdmicos de tratamento de residuos para dimensionamento
dos eistemas. O processo de otimizagho ee encarrega de
compatibilizar a3 diversas exigéncias de modo a obter a
alternativa mais econdmica. A importéncia do presente ensaio
reside na utilizaclio de modelos matemdticos para explicitar ae
consequéncias econdmicas de parametros de projeto, tais como
carga orgénica e temperatura. Os consistentee reesultados " obtidos
com o estudo permitem melhor interpretar & interrelacéio entre as
variéaveis de projeto e validam procedimentos conceituais,
ajustando-os & eituacBes especificas por forca da funcéo
tecnolégica e das imposigdes econdmicas.

Deve-se ressaltar que os resultados dizem respeito acs
arranjos de projeto aqul adotados. Entretanto, a formulacis do
problems admite que conceitos alternstivos eejam incorporados.
Enfatiza-se a necessidade de confronto entre os  dados
experinentais de laboratério e modelos matematicos diversos para
definicéo de parametros que sirvan de base aos eatudos
econdmicos.
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