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RESUMO 

Foi realizado um estudo de otimizacho de projetos de filtros 
biolegicos de tipo "accelo” (com resirculação do efluente, sem 
passar por sedimentação:, wisando so tratamento de — águas 
residuárias, e partir de inGmerss condições de  entrada 
(capacidades e eficiéncias das estações). Foram consideradas 
diversas condições, quaie sejam, ciferentes cipos de despejos, 
diferentes carges e tempersturss 

A partir do estudo de comportas 
e dus parémetros intervenientes, ¢ basea continações 
oriundas dos valores otimizados de cada ver. puderam ser 
obtidss informações para & concepção de projetos, bem como 
considerações relativas à execução, operação e menutenção. 

Baseados em levantemento de preços e em metodologia própria, 
refietindo situages concretas, forem avaliados projetos ótimos 
através de programação nio-linesr. onde a função objetivo era 
representada pelos custos de inves nto e operação do sistema. 

Os resultados obtidos permitiram que fossem tiradas 
conclusões acerca do dimensionamento dos eistemes e dos custos 
envolvidos. Ratificaram temoém a necessidade de estudos-piloto 
que permitam caracterizar, por mei> de modelos matemáticos, o 
parâmetros relativo &o resíduo & ser tratado. 

rento especifico dae variáveis 
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“OTIMIZACRO ECONOMICA PARA PROJETOS 
DE FILTROS BIOLOGICOS AEROBIOS “ 

INTRODUGAD 

O presente estudo é um resumo da dissertação de mesmo nome, 
epresentada em junho de 1990 na EESC/USP, em S. Carlos, SP, para 
Shtencdo do grau de Mestre em Hidraulica e Saneemento. 

O trabalho  original utiliza dois dos modelos de 
funcionamento — (função tecnoléogica) dos  filtros  biolégicos 
werébios (FBA) (a seber, o de Eckenfelder e o de Galler-Gotaas), 
com & mesma função objetivo e mesmas condigdes de entrada. Além 
Ge estudar cada modeio, faz uma comparação entre eles quanto & 
esgotos domésticos e industrizis, em termos das varidveis de 
decisho, € de seus custos para eficiéncias de 70% e 90%, medidas 
em termos de remoção de DBO. 

Por razges de espaço, aqui foi suprimida ests comparação, 
ficando somente a parte referente ao estudo do modelo de 
Eckenfelder, julgado =ais completo. mas que permite uma avaliação 
do alcance e da validsde da otimizacho para este tipo de sistema 
de tratamento. Guaisquer outras referéncias - inclusive sobre 
cutros estudos de otimização de FBA - devem ser buecadas na 
dissertacho original, obviamente mais completa e detalhada. 

1 - DEFINIÇÕES 

Os FBA são utilizades no tratamento secundério de despejos 
domésticos e industriaie, tém grande flexibilidade e habilidade 
de recuperação de choques, propiciam altas remoções de DBO e de 
sólidos suzpensos com baixos custos. As perdas de carga, as 
grandes aress requeridas e a necessidade de remoção de sólidos 
sedimentéveis aparecen como desvantagens. 

Mesmo parecendc simples, há um grende nimero de variéveie 
que afetam seu desempenho (comunidade bioléglca, a composição e 
as caracteristicas dos despejos - sua tratebilidade -, & 
existéncia de pré ou pos-tratamento, &s cargas orgénica e 
hidraulica, —recirculação, ventilacko, o teor de oxigênio 
dissolvido, temperatura, o meio de suporte, profundidede, perdas 
de cerga, a produção de lodo, o tempo de contato, os requieitos 
de clarificação). 

Os filtros biolégicos aercbios (ou percoladores) forem 
originados dos filtros intermitentes de areia, cujo mecanismo de 
ação era biolégico (microrganismos podem metabolizar o substrato 
- matéria orgânica - presente nos despejos, com produção de 
energia para crescimento e manutencZo da população existente). o 

termo “filtro' é impróprio, uma vez que o leito (fixo, de 
material grosseiro e inerte, altamente permeável) serve de fato 
como suporte &o micrcrganismos - na meior parte facultativos - e 
08 processos que ocorrem são de coagulacdo, floculação e/ou 
biodegradação da matéria orgânica. 

Normaimente têm seção circular, e os despejos são lancados 
través de distribuidores rotativos ou de dosadores, continua ou 

intermitentemente. Um sistems de drensgemno fundo coleta o 
iiquido tratado e sólidos que se desprendem do leito, e permite a 
circulação de ar. Parte do efluente final é recirculado, diluindo 
os despejos e mantendo taxas de aplicação. Há várias combinações 
Para o proceseo, que funciona sempre com decantadores. 

Seus principais componentes são suas estruturas (parede, 

laje, fundações), o distribuidor rotativo, os drenos (ver fig.l). 
H& vários modelos de remoção de substrato: entre os “empiricos’ 
estdo o do NRC, do Alto-Mississippi, de Galler-Gotaas, da EPA; 
entre os ‘teéricos’ estão o de Velz, de Howland, de Eckenfelder, 
de Jenk-Drynan e de Williamson-McCarty. 
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2 - OTIMIZAÇÃO 

Num problema de otímização, deseja-se maximizar (extremar) , chamada — função objetivo’ (FO), determinando valores de certus variéveis ( de controle') para as quais se tem liberdade. Pode haver restrições devido & leis fisicas, políticas, econômicas. g 
enunciado 

maximizer (ou minimizar): FUNCRO OBJETIVO 
pela manipulação de: VARIAVEIS DE CONTROLE 
restrito a: VINCULOS 

se torna matematicamente 

max. (ou min.) F' (x1, x2, x3) 
x1, x2, x2 

restrito a g% (x1, x2, x3) = ¢ 

onde xl, x2, x3 séo variiveis de controle e g+ é & função que 
exprime o vinculo. 

Os parémetros e/ou as variéveis são ligedos entre si por 
modelo matematicos, que devem ser incorporadas aoe problemas de 
programacéo néo-linear como restrigdes  de igualdade, 
representadas pela função tecnolégica (que consiste de relacdes 
funcionais) ou por restricies de Gesigualdades, que estabelecen 
limites que garantem factibilidade física ou compatibilidades. 

O projeto . de instelações de tratamento de esgoto deve atender a dois critérios: & estação deve conseguir tratamento adequado e o projeto deve ser economicemente factivel (ótimo em 
relação aos custos e & operacéo em dada situacdo). 

A função objetivo representa os custos, tanto de construção 
quento de operaco, enquanto que &s restricdes se dão em relação 
às variáveis fisicas. A função tecnolégica é a equeção de 
funcionamento do sistema, que rege a interrelação entre &s 
variéveis, baseada em princípios básicos do processo. 

Considerando uma estação de tratamento de esgotos como um 
modelo de fluxo de rede e cada tipo de unidede de operação e 
Processo como um né, o custo total de estação pode eer minimizado 
escolhendo-se as unidades de operação e os processos economicos 
pare um caminho de fluxo necessério & obtencdo de uma dada 
reduczo de DEO. 

3 - METODOLOGIA 

Ainda que parte de um sistema maior, o FBA (no caeo, de tipo 
‘accelo’) em si j& conetitui uma unidade complexa. onde &2 
alternativas de interacdo entre seus diversos componentes (não só 
com relação & custos) alteram o resultado final, medido em termos 
de eficiéncia de remoção de DBO. 

3.1 - & função tecnolégica (FT) 

Foi eadotado o modelo proposto por Eckenfelder, de maior 
aplicabilidade e abrangéncia que os demsis, e onde se pode 
relacionar o raio "R’ &s variéveis de decisdo (nimero de filtros, 
fator de recirculagho, profundidade). Explicitando a FT: 

0,935 Q 0,5 L /L + FR 
) S A a 

N 11 T+ FR 
+ 0,20 

0,87 
k(0,305 H ) 
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d F raío do filtro (m) 
Li = DBO aplicada no afluente ao filtro (mg/1) 
Le = DBO remanescente no efluente (mg/1) 
Qt vazão (m3/d) 
N número de filtros 

FR taxa de recirculação 
k = constante 
H = profundidade do filtro (m) 

Para enualização dos custos, foi adotada vida útil de 30 
enos : (concreto, aço, fundações, dreno, meio filtrante), de 20 
anos (distribuidor rotativo, tubos, peces, comportas) e de 15 
anos para ee bombas. Com uma taxa de juros de 10% a.a., calculou- 
ee o fator de reposição de cepital, para cada ceso. 
3.2 - Cálculo para as parcelss componentes da função objetivo 

(precos em déler) 

Os custos foram quantificados considerando &s quantidades 
relevantes e incorporando as técnicas de projeto cabiveie. Os 
detalhes desta quantificacZo constam da dissertacio original. 
Exprimem-se aqui os custos apenas em forma funcional para indicar 
as “veriéveis de decisio (quais sejam, no de filtrcs N, raio R, 
altura H, diémetro de aproximacéo D1, diémetro sumemtado D2, 
diBmetro de recirculag@o D3) que os determinam. Supde-se que & 
vazão de projeto Qt é conhecida. 

3.2.A - custos de investimento 

3.2.A.a - .terrenos 

O arrenjo dos filtros preve um sistema de recirculagéo 
independente, num terreno retangular e colocado de maneira redial 
com relação & caixa de distribuição de vazões (fig. 2). 
Funcionalmente o custo anualizado de terreno é dado por: 

TERR = £1 (N, R) 

3.2.A.b - caixa de distribuicio de vazdes 

De secZo circular, com chegada central e saidas simétricas. 
Considerando US$ 99/m3 de concreto e USS 83 /100 kg de aco / m3 
de concreto, tem-se o custo anualizado da caixa de distribuicéo 
como 

CXDT = f2 (N, D1) 

3.2.A.c - estrutura de concreto e quantidades de aço 

Com alturas variando entre 1 e 3m e os raios entre 6 e 620m 
foram feitos chlculo estruturais pars uma série de valores 
intermediérios, de modo a se obter equacdes que representassem ee 
eolicitactes resultantes de empuxo ativo. As paredes foram 
congideradas como tendo espessura constante de 20 cm. A espessura 
da laje. (cogumelo) de fundo foi adotada como sendo igual a 22 cm. 
Deste modo, o custo anualizado da estrutura de concreto é 
expresso funcionalmente como 

CONC = £3 (N, R, H) 

Foram determinados os momentos fletores, os esforgos de &nel 
€ as forcas cortante nas paredes; na laje de fundo foram 
determinados os momentos fletores e verificadus & fissuracko e & 
Punção. Em muitos casos, os valores recomendados pelas normas 
eram  puperiores aos minimos neceseérios, resultando  num 
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superdimensionamento dss estruture 
funcionalmente o custo do ago é 

A equação que represents 

ASSO = f4 (N, R, H) 

3.2.A.d - fundacZes 

Foram adotadas estacas pré-moldedas, com diâmetro de 30 cm e 
resisténcia de 40 t, de custo elevado, mas que tornam o sistems 
mais independente do tipo de solc. O custo das fundações é 
funcionalmente expresso como 

FUND = f5 (N, R, H) 

3.2.A.e - meio filtrante 

Foi adotada brita, de difmetro = 75 mm. Seu custo é expresso 
por 

MEIO = £6 (N, R, H) 

3.2.A.f - distribuidores rotativos 

Baseado em dados de fabricante, o custo é 

DIST = £7 (N, R, Qt) 

3.2.A.g - bombas 

Escolhidas bombas de construção meduler, de sucção eimples, 
grande flexibilidade de operação e baixo custo de manutenc&o. Sua 
equação de custo é 

BOMB = £8 (N, Qt) 

3.2.A.h - drenos 

DREN = £9 (N, R) 

3.2.A.1 - tubos e pegas 

Pera cada unidade de filtro, L& pecas acesedrias como tubos 
com flanges, curvas de 900, tees, válvulas de retenção, registro 
de gaveta e comporta manual. Foram ajustadas funcdes relacionando 
o8 custos com diémetros (entre 0,1 e 1,0m) da tubulação de ferro 
fundido, a partir de dados de tabelas e preco. Aseim, obtiveram- 
se oo seguintes custos: 

3.2.A.1.4 - tubu!sção de aproximação (diâmetro D1) 

Compreende o trecho da caixa de distribuição de vazões até & 
Junclio com a tubulaçãode recirculação. O custo anualizado 
incluindo registros, curvas de 90 e comporta, é expresso 
funcionalmente: 

TAPR = £10 (N, R, H, D1) 

3.2.A.4.4% - tubulação aumentada (diânetro D2) 

Recebe as vazões de aproximação e de recirculação. 0 custo 
anualizado, incluindo custos de tees e curvas de 990, é 

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

3.2.A.1.181 - tubulação de recirculacio (didmetro D3) 
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. 0 custo snualizado desta tubulacko, com curvas, registros, 

válvulas, é 

1 qREC = f12 (N, R, D3) 

8.2.B - Custos de operação e manutenção 

3.2.B.8 - energia elétrica 

O custo anual pode ser expresso como 

ENEL = £13 (N, H, FR) 

3.2.B.b - mão-de-obra 

Supõe-se que um operador tem capacídade para cuídar de 2 

filtros. Assim, o custo anual da mão-de obra é 

MAOD = f14 (N) 

3.3 - a função objetivo (FO —> FC) 

A funcko objetivo é a somatéria de todas as parcelas 

anteriores, isto é, o custo total anualizado de um . 

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

= f (N, R, FR, H, D1, D2, D3) 

3.4 - à otimizaclo 

A explicitacko da função custo permitiu identificar 7 
variéveis de decisdo (número de filtros N, raio R, altura H, 

fator de recirculação FR, diémetro de sproximac#io D1, diémetro 
oumentado D2, diémetro de recirculação D3). 

Sendo separével & função tecnolégica, e de modo a evitar que 
fosse mais uma restrição, péde-se eliminar ‘R’ como variével de 

decisdo através de eua substituic@io direta. As variéveis de 

decisão foram limitadas dentro das conveniéncias tecnolégicas e 
operacionais. Suas restrições foram: 

a) 2 < ng de filtros < 10 (valor minimo que geranta seguranca e 
flexibilidade operacional, e valor máximo para evitar 
concentração exagerada de vazdes); 
b) 1,0 < profundidade < 4,0 m (valor minimo que garanta 
suficiente tempo de contato entre microrgenismos e esgotos e 
distribua adequademente as vazdes, ¢ valor máximo para garentir 
boas condições de ventilacdio - manter & acrobiose); 
©) 1 < taxa de recirculacdo < 4 (valor minimo que dilua carges 
organicas, equalize cargas hidréulices e semeie o filtro com 
microrganiemos — aclimatados, e valor méximo  economicamente 
recomendével); 
') ©,1 < diametros < 1,0 m (faixa de didmetros comercialmente 
isponiveis). 

Assim, o problema de otimizagfio pdde ser enunciado como: 

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

sujeito a 2 <x1 <19 (x1 é o numero de filtroe) 
1xA (x2 é a profundidade) 
1< x3 < (%3 é o taxa de recirculacéo) 

€,1 < x4 < (x4 é o diém. de aproximacio) 
0,1 < x5 < (x5 é o diam. sumentado) 
0,1 < x6 < (x6 é o diém. de recirculagéo) 



A otimização do problema acima foi obtida utilizando a 
subrotina ESAJAF, da biblioteca NAG, indicada para quando as 
restricSes são limites simples e as equações dos componentes de 
custo são n&o-lineares. 

Das instructes da subrotina foi desenvolvido um programa em 
FORTRAN  onde eram explicitadas as variáveis de decisão, seus 
limites  superiores e inferiores, a função  tecnolégica 
(explicitada em função de “R'), os componentes da unção custo e 
a6 variáveies suxiliares. 

Como dados de entrada foram fornecidos a capacidade da 
estação (vazão em m3/d), a DBO do afluente e do efluente (em 
mg/l) e a natureza dos despejos (domésticos ou industriais). 
Tembém foram dados valores de eolução tentativa para as variáveis 
de decisfio, para inicializacHo da busca do projeto de custo 
minimo. : 

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os dados de entrada foram a capacídade da estação (de 2.000 
a 125.000 m3/d, para esgotos domésticos, e de 2.000 a 35.000 m3/d 
para esgotos industriais), a DBO do afluente (mantida em 300 mg/l 
para embos tipos de despejos), e a eficiência de remoção, com 
valores de 39, 50, 70, 80, 90 e 95X. ' 

Usando-se o modelo de Eckenfelder como função tecnológica, 
foran feitos três estudos: para esgotos domésticos  com 
temperaturas de, 20 e 30 oCecomesgotos industriais. Com o 
modelo de Galler-Gotass, considerou-se o tratamento de despejos 
induetriais (DBO afluente de 300 mg/1), e despejos domésticos com 
DBO afluente de 100 mg/l e 2300 mg/l. 

O projeto fol definido basicamente pelas 6 variaveis de 
deciedo (a FT estava enunciada a partir de R). Não foi feita 
restric#o quanto so limite das taxas hidréulicas, tomando-se para 
endliee valores que eram obtidos das computacdes. Na prética, 
valores maximos devem eer observados, dependendo de cada 
situacio. 

Foram obtidos os custos de operação (soma dos gastos de 
energia elétrica e de mio-de-obra), o custo total dos filtros 
(que é a prépria função custo) e o custo por m3 tratado (cueto 
total anualizado dividido pelo volume tratado num &no). 

4.1 - Projetos para esgoto doméstico (modelo Eckenfelder) 

Os projetos de custo minimo sko mostrados na fig. 3, para 
estactes de diversas capacidedes e eficidncizs, obtidos para 
tratar esgotos domésticos a 20 o€ (K = 2,85; m = ©,67; n = 0,50) 
e a 30 oC (K =4,02; n e 'n' rão se alteram). °K° fol 
modificado para incorporar o efeito de temperatura, usando-se O 
fator Ot, definido por Howland. 

Observa-se que a variação do no de filtros é linear, em cada 
eficitncia, indicando que a vazão de cada filtro é a meema, 
independentemente —do tamanho da estação. A altura é 
aproximadamente constante, para cada eficiência (também independe 
da vazão. A taxa de recirculacdo é decrescente, porquanto meiores 
eficiéncias exigem maior no de filtros. 

Nota-se que o raio e oo didmetros das tubulações são 
crescentes e tendem a um valor constante quando a vazão aumenta. 

Para maiores eficiéncias, o projeto 6tino apresenta menores taxas 
hidréulicas (devido à divisdo da vazão total entre os diversos 
filtros) e menoros custos relativos de operação e manutenção 
(maior ntmero de filtros requer altos investimentos). 

Os custos por m3 tratado são bastente elevados vara pequenss 
vazões, mas diminuem quando a vazão ausenta: a partir de 20.000 
n3/d, o custo/m3 independe da cepscidade da estação, e é 
determinado pela neceesidade de maicres eficiéncias. Nota-se 
também o efeito da temperatura no valor das variéveis de decisão 

e dos custos. 
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412 - Projetos para efluentes líquidos industrisis (modelo de 
Eokenfelder) 

A fig. 4 mostra resultados em que forem usados, para o8S 
parênetros, valores apresentados por Hanada, a pertir de un 
Patudo do efluentes de indústrias de conservas alimenticias 
(vazões menores que 35.000 m3/d, K = 6,025; m = - 8,757 e n = 
{v066). Estão também representados, para comparação, valores 
shtidos pelo meemo modelo pera parâmetros médios de esgotos 
Gomésticos, naquelas vazdes. 

Percebe-se que o ntmero de filtros pera despejos industriais 
é mator aue para esgotos domésticos, e os resultados epresentam, 
pera o raio, para oe difmetros DI, D2 e D3, comportamento 
Pomelhante 8o caso anterior. Os difmetros são menores que os dos 
esgoton domésticos devido ao maior ng de filtros. 

Os projetos 6timos requerem a altura no seu limite euperior 
(4m) e & taxa de recirculação no limite inferior (1). As taxae 
hidréulicas e os custos de operagdo são inferiores âqueles 
referentes a esgotos domésticos e exibem o mesmo comportamento. 

Os custos para estacdes de esgotos industriais, ainda que 
apresentando comportamento sinilar aos de esgotos domésticos, 
foram sempre euperiores a eles, evidenciando o fato de que 
esgotos industriais sko compostos de materisl mais humogéneo. 
Também aqui a eficiéncia exerce efeito significativo no valor das 
varibveig e-do custo. 

4.3 - Comparação entre experimentos nas diversas condicdes (ambos 
os modelos de Eckenfelder e Galler-Gotaas, despejos domésticos e 
industriais, temperaturas de 20 oC e 30 oC). 

Oe custos por m3-tratado - em eficiéncias de 70 e 90% - para 
as situações anteriormente descritas estão representados pelas 
curvas da fig. 5, cujo comportamento é bem aproximado. Taie 
custos eHo grandes para pequenas estações, diminuem e ficam 
indeperlentes das vazbes. 

Tratando esgotos domésticos com eficiéncia de 70% ambas &8 
formulações mostram resultados proximos. Os custos por mô 
tratado, para efluentes industriais, nos dois modelos, são pelo 
menos duas vezes puperiores aos custos de despejos domésticos 
que, por eua vez, admitem grandes estacdes, já que os custos não 
epresentam elevação significativa. P 

Percebe-se que maiores eficiências requerem menores estações 
devido ao custo exponencialmente crescente com relação ao tamanho 
da estação. Tal eituacdo não se verifica claramente para esgotos 
domésticos estudedos pelo modelo Eckenfelder. Nota-se que o 
efeito do modelo sobre o projeto nao é tão significativo para 
menores eficiências, mas o é para as grandes eficiéncias. 

Deve-se ressaltar o fato dos proponentes dos modelos terem 
utilizados dados experimentais diferentes. Conjectura-se que o© 
efeito da eecolha de um modelo ou de outro sobre os custos de 
tratamento —não ee exprimird tHo drasticamente e  forem 
interpretados dados para um residuo especifico, dentro da 
formulação de cada modelo. 

- Nas fig. 6 e 7 estdio representados os custos totais 
minimizados dos FBA, em eficiéncias de 70 e 90X, para as diversas 
situacdea estudadas. Ambos os modelos mostraram custos préximos 
quando a DBO do afluente e a temperatura são as meemas. Malores 
temperaturas e menores cergas tém menores custos de tratamento. 

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

A metodslogia adotads, considerando os  principais 
componentes do eistema, permitiu que ee divisassem aqueles mais 
relevantes asos estudos de otimizacdo, tendo sido obtidos valores 
Que  proporcionam custos minimos (projetos ótimos). Mostrou-se 
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viével a explicitaçãodas funções tecnolégicas e das funções 
exprimindo os custos dos diversos componentes. A função objetívo, 
definida como somatório dos custos elementares de investimento e 
operação, indicou 6 variáveis de decisão (no de fíltros, & 
altura, a taxa de recirculação, o diâmetro de aproximação, o 
diâmetro de recirculação e o diimetro aumentado). O raio do 
filtro e outras variáveis de projeto podem ser determinadas & 
partir das funções tecnológicas. 

Em vieta da forma não-linear da função objetivo, concluiu-se 
que & busca de soluções ótimas deveria ser realizada pelo método 
de programação compativel, em vez das linearizacdes tentadas ne 
literatura. Os resultados obtidos a partir das otímizações 
repetidas para diversos conjuntos de parâmetros são apresentados 
em forma gráfica e analisados para expor relevância de parámetros 
de projeto, tais como temperaturs, tipos e concentrações de 
despejos, capacidades das estações. 

Ficou evidenciada à importância de se proceder & 
caracterização dos despejos, adequando os parémetros & eua 
natureza através de estudos-piloto, uma vez que tais parâmetros 
altersm —significativamente as dimensões dos projetos. Foi 
verificado que, quanto maior a taxa de carregamento orgânico, 
maior deve ser & altura do filtro. En compensação, a elevação de 
temperatura exerce um efeito razoável no sentido de reduzir &e 
dimeneZes e os custos de FBA. 

Maiores eficiencies e vazdes exigem menores taxas de 
recirculação e maior no de filtros, que operaréo com malores 
taxas "hidréulicas. Tendo em vista a constatacio do aumento dos 
custos relativos & operackio com altas eficiéncias (e/ou altac 
vazéee, no caso dos esgotos domésticos), os filtros de grandes 
dimenedes se spresentam como a alternativa mais econémica para 
estes casos, se se dispdem de recursos suficientes para 
investimento. 

Demonstrou-se por meio deste estudo que, através do objetivo 
de minimização de custos, é possível reunir aspectos tecnolégicos 
€ sócio-econômicos de tratamento de residuos pera dimensionamento 
dos  eistemas. O processo de otimizacho se encarrega  de 
compatibilizer &s diversas exigéncias de modo a obter & 
alternstiva mais econtmica. A importincia do presente ensaio 
reside na utilização de modelos matemiticos pare explicitar ae 
consequéncias econémicas de parametros de projeto, tais como 
carga orgdnica e temperatura. Os consistentes resultados * obtidos 
com o estudo permitem melhor interpretar a interrelação entre as 
varidveis de projeto e validam procedimentos  conceituais, 
ajustando-os a situações especificas por forca da  função 
tecnolégica e das imposicdes econdmices. 

Deve-se ressaltar que os resultados dizem respeito aos 
arranjos de projeto aqui adotados. Entretanto, a formulação do 
problems admite que conceitos alternstivos sejam incorporados. 
Enfatize-se & neceesidade de confronto entre os dados 
experimentaie de laboratério e modelos matemiticos diversoe para 
definição de parémetros que sirvan de base aos  estudos 
econdmicos. 
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FIG. 1 - Seção Transversal tipica de 
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Continuação da figura 3 
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FIG. 5 - Custo por m? tratado ¢e esgotos para eficiências de 70% e 90%. 
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