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RESUMO

Neste trabalho foram utilizados os modelos Activated Sludge Model N° 3 (ASM3) e uma versdo modificada
do modelo (ASM3m) para simular a remogdo de nitrogénio em um Reator em Bateladas Sequenciais com
Biomassa Granular (RBSG) no tratamento de esgoto sanitario. O modelo modificado descreveu 0s processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo em duas etapas, apresentando o nitrito como produto intermediario de ambos
0s processos, diferentemente do que é apresentado no modelo ASM3. As simulaces foram realizadas no
programa AQUASIM. Dados obtidos experimentalmente foram comparados com os dados obtidos pelas
simulagGes para as variaveis NH, "N, NO,-N e NO3z-N. A partir das simulac@es realizadas, verificou-se que os
modelos implementados ndo apresentaram com fiabilidade aos valores experimentais dos processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo no RBSG.

PALAVRAS-CHAVE: Reatores em Bateladas Sequenciais com Biomassa Granular, Simulacdo, Remocéo de
Nitrogénio, Activated Sludge Model 3

INTRODUCAO

A remogdo biolégica do nitrogénio presente nas aguas residuarias pode ocorrer principalmente por meio dos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. No primeiro processo, ocorre a oxidagdo do nitrogénio amoniacal
(NH4") & nitrito (NO,), realizado pelas bactérias oxidadoras de amonia (BOA), e a oxidag&o do nitrito a nitrato
(NO3), pelas bactérias oxidadoras de nitrito (BON), ambas as etapas em condi¢des aerdbias. No processo de
desnitrificacdo, ocorre a reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N,), por bactérias heterotréficas em condigdes
anoxicas.

Nos ultimos anos, os reatores em bateladas sequenciais (RBS) com biomassa granular tém ganhado
notoriedade no tratamento de aguas residuarias, sendo considerada como umas das biotecnologias mais
promissoras no tratamento de aguas residuarias no século XXI (GAO et al., 2011). Dentre os inGmeros fatores
que corroboram para o enfoque dado a esta tecnologia, estdo as vantagens conferidas devido principalmente as
propriedades da biomassa, em termos de sedimentacdo, quando comparado ao sistema tradicional com
biomassa em forma de flocos (TAY; LIU; LIU, 2001). Além disso, o grande interesse tem sido dado também
em decorréncia de que 0os RBS com granulos aerdbios tém sido bastante utilizados pela possibilidade de
remocdo de matéria organica carbonacea e nutrientes, especialmente, o nitrogénio dentro da mesma unidade de
tratamento (DE KREUK; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 2005; MOSQUERA-CORRAL et al., 2005;
JUNGLES et al., 2011; COMA et al., 2011).
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Devido ao seu tamanho, no interior dos granulos aerébios existe um gradiente de oxigénio dissolvido que cria
um perfil redox em trés distintas zonas: aerdbia, andxica e anaerdbia. Esta configuracdo ocasionada pela
difusdo do oxigénio permite o crescimento de diferentes bactérias nestas zonas, o que corrobora para a
ocorréncia da remoc¢do de matéria organica carbonacea, nitrogénio e até mesmo o fosforo. Os micro-
organismos que realizam a oxidagdo da matéria organica localizam-se na parte mais externa dos granulos. Em
direcdo ao interior do granulo, em seguida, estariam as bactérias nitrificantes e no centro dos granulos, onde
ndo ha a penetracdo do oxigénio ou a concentracdo deste é muito baixa, estariam as bactérias desnitrificantes
(BEUN; HEIINEN; VAN LOOSDRECHT, 2001).

Ao longo dos Ultimos anos foram desenvolvidos diversos estudos utilizando modelos matematicos para a
descricdo de inimeros fatores que afetam a processo de granulagdo, dindmica dos micro-organismos,
armazenamento de substrato e remocdo de nutrientes (YANG et al., 2004; XAVIER et al., 2007; NI; YU;
SUN, 2008). A aplicacédo e o desenvolvimento de modelos matematicos no tratamento de aguas residuarias em
reatores de biomassa granular aerobia foram desenvolvidos tendo como base modelos do grupo Activated
Sludge Model (ASM) propostos pela International Water Association (IWA).

No modelo ASM3, o qual foi proposto por Gujer et al. (1999), o crescimento da biomassa heterotréfica ocorre
a partir do substrato previamente armazenado como produto celular interno. No entanto, conforme apontado
por Krishina e Van Loosdrecht (1999), em sistemas que operam no regime de presenca e auséncia de substrato
(feast-famine phase), esta simplificacdo do modelo se apresenta inadequada, visto que o crescimento celular
ocorre tanto a partir do substrato disponivel, quanto do produto armazenado. Outra limitagdo do modelo
ASM3 esta relacionada com a descri¢do dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo em apenas uma etapa,
ou seja, 0 nitrito como produto intermediario destes processos ndo é considerado.

Este trabalho tem por objetivo simular o processo de nitrificacdo-desnitrificacdo no tratamento de esgoto
sanitario em um reator operado em bateladas sequenciais com granulos aerébios, em escala piloto, utilizando-
se 0 modelo Activated Sludge Model N°3 (ASM3) e uma versdo modificada do mesmo (ASM3m), a qual
considera a nitrificacdo-desnitrificagdo em duas etapas, tendo o nitrito como produto intermediario, no
software AQUASIM.

MATERIAIS E METODOS

Sistema Experimental e Operacdo do Reator

O RBS foi construido em coluna cilindrica de acrilico transparente, com as seguintes dimensdes: 3,0 m de
altura e 0,25 m de didmetro interno. A altura Util utilizada para o tratamento foi de 2,37 m, o que corresponde
a um volume util de 116,3 L. O RBSG foi alimentado com esgoto sanitario proveniente da rede coletora da
companbhia de publica de saneamento. A configuracdo do sistema experimental com todos seus componentes é
apresentada na Figura 1.

O reator foi inoculado com lodo ativado proveniente do tanque de recirculacdo de lodo de uma estacdo de
tratamento de esgoto. O lodo utilizado como inéculo apresentou uma concentracéo de SST de 3,7 g-L™ e um
indice volumétrico de lodo (IVLgz) de 297 mL-g™. Foram utilizados 40 L de lodo ativado na inoculagio do
RBSG.

A operacdo do reator ocorreu em regime de ciclos, compostos pelas seguintes fases: enchimento estatico (10-
15 min), reacdo aerdbia (208-218,8 min), sedimentacdo (10-15 min) e descarga (1,2 min), correspondendo a
um ciclo operacional com 4 horas de durago.
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Figura 1. Configuracgdo do sistema experimental

Uma velocidade superficial ascensional de ar entre 1,2 e 1,4 cm-s™ foi aplicada ao reator. A escolha deste
valor foi realizada com base em estudos de Tay, Liu e Liu (2001b), os quais concluiram que para velocidades
ascensionais de ar menores que 1,2 cm-s™ os granulos aerébios formados ndo sdo estaveis. O percentual de
troca volumétrica de esgoto foi de 59%.

Métodos Analiticos

As analises fisico-quimicas foram feitas segundo as metodologias recomendadas pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As variaveis analisadas foram: nitrogénio
amoniacal (NH,"-N), nitrito (NO,-N), nitrato (NOs-N) e solidos suspensos no reator. A composicio
quantitativa da biomassa foi determinada por meio de métodos respirométricos, com base no trabalho de
Ochoa et al. (2002). A densidade dos gréanulos aerdbios foi obtida conforme metodologia apresentada por
Beun, Van Loosdrecht e Heijnen (2002). A determinacdo do diametro médio das particulas foi realizada pela
técnica de granulometria por difracéo a laser, com o equipamento Mastersizer 2000 (Malvern Instruments AS),
com faixa de medicdo de 0 a 2000 pum.

Simulagao

A implementacdo dos modelos para a simulacdo do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo no RBSG foi
realizada no software AQUASIM (Figura 2) (REICHERT, 1998). No programa, as equacdes diferenciais do
modelo matematico e a representacdo do sistema, mais especificamente o reator, séo inseridos e definidos pelo
USudrio.

Em relagdo a definicdo dos compartimentos no AQUASIM, para a simulagdo de um RBSG foram adotados
trés compartimentos, sendo um para a representagdo dos granulos (reator de biofilme) e os demais para o
processo de enchimento e esvaziamento do reator, ou seja, um RBS (reator de mistura completa). Esta
definicdo foi adotada com base em trabalhos realizados anteriormente (BEUN; HEIINEN; VAN
LOOSDRECHT, 2001; de KREUK et al., 2007; NI; YU; SUN, 2008; FANG et al., 2009; NI et al., 2009). O
compartimento reator de biofilme opera com um volume fixo. A variacdo do volume ao longo do tempo, ou
seja, enchimento e esvaziamento (fill-and-draw, no inglés), é permitida quando se utiliza um reator de mistura
completa. Por este motivo, a simulacdo de um RBS com granulos aerdbios envolve a definicdo destes
compartimentos.

O reator de biofilme foi conectado a um reator de mistura completa, através de um link advectivo e com alta
taxa de recirculagfo da vazédo (Qrecircuiacao)- Esta alta taxa de recirculagéo foi considerada para assegurar que os
dois compartimentos possuam as mesmas concentragdes no liquido. Neste trabalho, foi utilizada uma vazéo de
recirculagdo de 20 m3-h™. Foram fixados um volume de 0,068 m? para o compartimento de volume variével e
de 0,047 m3 para compartimento com volume fixo.
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Figura 2. Implementacdo do modelo no AQUASIM

Na implementacdo do compartimento indicado, para descrever 0s processos bioquimicos que ocorrem no
reator de biofilme, foi necesséria a utilizacdo de outros pardmetros no AQUASIM, a fim de representar as
caracteristicas das variaveis particuladas e a difusdo das varidveis sollveis dentro dos granulos. Os parametros
referidos sdo apresentados no Anexo 1.

Os parametros cinéticos e estequiométricos utilizados neste trabalho e obtidos na literatura apresentam seus
valores tipicos para 20 °C, sendo que foi realizada uma interpolacdo para a correcdo destes valores para as
diferentes temperaturas trabalhadas neste estudo. As correcGes foram realizadas de acordo com a equacéo de
van’t Hoff-Arrhenius (Equagdo 1).

kT =k20 . ee(T'ZO) (Equagéo 1)

Diferentes valores para o coeficiente de temperatura sdo encontrados na literatura. Neste trabalho, utilizaram-
se os valores propostos por Koch et al. (2000). Tais valores estdo apresentados entre parénteses para 0s
respectivos parametros no Anexo 1.

Foram implementados 0 modelo ASM3 (GUJER et al., 1999) e uma versdo modificada do modelo (ASM3m),
esta que considerou o crescimento dos microrganismos heterotréficos utilizando o substrato orgénico
prontamente biodegradavel (Ss) e os produtos de armazenamento celular (Xsto), produzidos a partir do
armazenamento de Ss, e também a incorporacdo do nitrito como intermediario dos processos relacionados aos
micro-organismos heterotréficos em condicdes andxicas e a nitrificagdo em duas etapas, ou seja, nitritagdo e
nitratacdo. As equacGes do modelo ASM3m e a matriz estequiométrica do modelo sdo apresentadas nos
Apéndices A e B.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulacao da Remocéo de Nitrogénio

A Figura 3 apresenta os resultados das simulagBes realizadas no programa AQUASIM, para um ciclo
operacional do RBSG, utilizando o modelo ASM3 e o0 modelo modificado neste trabalho, denominado de
ASM3m. Na figura, as linhas tracejadas, da esquerda e da direita, indicam o inicio e término da fase de
aeracdo, respectivamente.
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Figura 3. Simulacéo de um ciclo de operagéo do RBSG no AQUASIM para (a)NH,"-N e (b)NO,'N

Os modelos implementados ndo descreveram o perfil do nitrogénio amoniacal no ciclo analisado (Figura 3a),
como pode se verificar na comparacgdo entre os dados obtidos experimentalmente e os dados obtidos pelos
modelos. Para ambos, observa-se que as concentragdes de NH,*-N ndo diminuem, ou seja, ndo ocorre o
processo de nitrificagdo. Uma das possiveis constatagdes para que o programa nao tenha simulado bem o
processo de nitrificacdo é a concentragdo inicial de micro-organismos autotr6ficos (Xa, Xgoa € Xgon)
implementada no software.

Mesmo ndo ocorrendo o processo de nitrificacdo, 0s modelos implementados conduziram a uma producgéo de
NOs-N. Estes dados simulados sdo incertos, além de divergirem com os dados experimentais, que
demonstraram uma maior producdo de NO,-N e acimulo deste (Figura 3b). N&o é possivel aferir qual foi a
possivel causa do aumento de NO3™-N nas simulagdes, ja que ndo teve o processo de nitrificacéo.

A discrepancia existente entre os dados simulados pelo programa AQUASIM e os dados obtidos
experimentalmente pode ser justificada pela dificuldade da implementacdo de um RBSG no software, assim
como a complexidade do mesmoem relacdo a necessidade da implementacdo de varios compartimentos, dentre
0s quais, 0 compartimento de biofilme. Este compartimento exige a definicdo de coeficientes de difusdo para
as componentes sollveis e também a definicdo de coeficientes de densidade para as componentes particuladas,
para descrever o processo de transferéncia de massa para o interior dos granulos (biofilme).

De acordo com de Kreuk et al.(2007) a complexidade do RBSG é a principal razdo do modelo implementado
ser menos preditivo. Os autores reforcam ainda que o transporte difusivo de massa nunca foi um problema
direto do ASM, visto que para sistemas de lodos ativados, a concentracdo de biomassa é assumida apenas
como presente no meio liquido em suspensdo. Nestas simulagfes, assumiram-se 0S micro-organismos
presentes também no interior dos granulos, ou seja, compondo o biofilme, tornando-se muito complexo.

Observa-se também que as concentracBes para 0 NH, -N obtidos na simulagio, principalmente na mistura, sio
bastante inferiores aos obtidos de forma experimental. O programa ndo calculou com confiabilidade a diluicao
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dos compostos. Esta diminuicdo da concentracdo dos substratos também foi reportada por de Kreuk et al.
(2007). Segundo os autores, o afluente é misturado com o liquido presente no reator que restou do ciclo
anterior, levando a uma diminuicdo do meio liquido presente no compartimento que contém a biomassa
granular. Nas simulacdes realizadas no referido trabalho, havia uma longa fase de alimentacéo. Para solucionar
tal problema, os coeficientes de difusdo de acetato foram aumentados de forma arbitréria durante a fase de
enchimento.

Simulacdo da dindmica dos micro-organismos autotréficos

A Figura 4 apresenta os resultados das simulagdes realizadas no AQUASIM para as concentragdes dos micro-
organismos autotréficos. Para 0 modelo ASM3, onde a nitrificacdo ocorre em apenas uma etapa, 0S micro-
organismos nitrificantes sdo representados pela sigla Xa. Os micro-organismos que oxidam o nitrogénio
amoniacal e o nitrito sdo representados pelas siglas Xgoa € Xgon, respectivamente. As linhas tracejadas da
esquerda e direita indicam o inicio e o final da fase de aeracdo do ciclo, respectivamente.
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Figura 4. Perfil da concentrag@o de Xgoa, Xgon € Xa

A simulagdo realizada por ambos os modelos indicaram a mesma tendéncia na fase inicial do ciclo de
operagdo. As concentragdes iniciais cairam para as trés varidveis na fase de enchimento do reator. Xgoa €
Xgon foram reduzidas de 14,5 e 23,6 mg DQO-L™, respecticamente, para 3,2 e 5,3 mg DQO-L™ do inicio do
enchimento até o inicio da aeracéo. Para X, a reducéo foi de 38,0 para 8,0 mg DQO-L™. No decorrer da fase
de aeracdo, a concentragdo para as variaveis comegaram a aumentar lentamente, no entanto, ndo apresentaram
grande diferenca das concentragdes obtidas no inicio da fase de aeracdo. Como estas varidveis ndo foram
mensuradas durante o ciclo, ndo é possivel afirmar que este tenha sido o comportamento da biomassa
autotrofica.

Devido ao aumento da concentracdo inicial nas simula¢fes de ambos os modelos, para tentar solucionar este
problema, simulou-se 0 RBSG para um periodo de 100 dias, com a finalidade de obter uma concentracdo de
biomassa que conduzisse ao consumo de nitrogénio amoniacal. Todavia, ap6s este grande periodo de
simulacéo, a concentragdo de Xa, Xgoa € Xgon diminuiu ainda mais, e também ndo levou ao consumo de
NH,*-N (dados ndo apresentados).

CONCLUSOES

Os modelos ASM3 e ASM3m implementados neste trabalho para a simulagdo dos processos de nitrificagao-
desnitrificacdo do RBSG, no programa AQUASIM néo responderam com fiabilidade os resultados que foram
obtidos experimentalmente. De modo geral, verifica-se bastante diferenca entre os resultados que foram
obtidos pela simulacdo dos resultados que foram obtidos durante o monitoramento do reator.

Em relacéo a simulacéo do processo de nitrificagcdo, os modelos implementados ndo indicaram o consumo de
NH,"-N, no entanto houve a formagio de NO,-N e NO3-N, demonstrando alguma inconsisténcia do modelo
ou até mesmo algum erro da implementacéo do modelo no programa para a simulagéo.
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As simulacBes da concentracdo dos micro-organismos heterotroficos demonstraram a redugdo dos micro-
organismos durante o inicio da fase inicial de aeracdo, apresentando um leve aumento ao longo do ciclo
operacional. No entanto, estas concentraces simuladas ndo podem indicar o comportamento da biomassa,
visto que tais valores ndo foram obtidos experimentalmente.
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APENDICE A. Taxas cinéticas do modelo ASM3 modificado

Processos Expressdes cinéticas
- Xs/Xpy
Py Hidrolise H XXy
Al to Aerdbio de S Ksto——2—— > _
P2 rmazenamento Aeronio de Sg STO Kro+So0 Krss+Ss H
Armazenamento Anoxico de Sg — K Ko Sg Snos
P3 sTO"H,NO3 H
NO3-NO, Kno*So Kuss*Ss Kynos*+Snos
Armazenamento Anéxico de Sg — K Kno Ss Snoz
Pa STO"H,NO2 H
NO,-N, Kno*So KusstSs Kynoz tSnoz
s Crescimento Aerdbio de Xy (Ss) p— Suu %Xy,
Kio+So KpnnatSnra Kiss*Ss
Crescimento Anodxico de X, — NO5- Kuo Sg SnHa Snos
Ps M ss"HNO3 X
NO; (Ss) Kio+So Kiss+Ss KynmatSnma KinostSnos
Crescimento Andxico de Xy — NO,- Ko Ss SHa Snoz
p7 M ssMH,No2 Xn
N (Ss) Kuo+So KisstSs KpnnatSnra Koz tSnoz
c c X IX S Kiss SnHa
Crescimento Aerébio de Xy (X HpsTO oo © : Xy
Ps H (Xs1o) KhstotXsto/Xy Kpo*So KpsstSs Kiynma+Snma
o Crescimento Andxico de Xy — NO3- R Xst0/Xn Kno  Kiss S Snos X
o NO; (Xst0) ' " KustotXsto/Xn KiyotSo Kiss+Ss KiynmatSnna Kinos tSnos
0 Crescimento Andxico de Xy — NO,- oM on Xsto /X Kno  Kiss SnHa Snoz X,
10 N2 (Xs10) ' T KystotXsto/ Xy Kpo*So KisstSs KiinmatSnna Khnoz *Snoz
. s So
P11 Respiracdo End. Aerdbia bH.OmXH
s - Kho Snos
P12 Respiracdo End. Andxica NOz-NO, brnosTNosend o .o XH
Kio+So Kinos+Snos
s - b Kho Snoz
P13 Respiracéo End. Andxica NO; - N, HNO2"INO2 end ——Xu
Kio+So Kpnoz+Snoz
P1a Respiragdo Aerébia de Xsto bsr0,07— 5~ XsT0
HO (o]
Respiracéo Anoxica de Xsro NOs- Kho S
P1s pirag 10 £ bstoN03MNO3 end ﬁ%xsm
NO, 1o*So Kiinos+Snos
— . b Kuo Snoz
P16 Respiracdo Anoxica de Xsro NO,-N, sTONO2'INOZend (= WXSTO
1050 Kynoz +Snoz
P17 Crescimento Aerdbio de Xgoa oon —2 ST .
Kgoao+So KeoanHa+Snra
- = N SO
P1g Respiragdo End. Aerdbia de Xgoa bgoa Kaono*5 Xgoa
Respiragdo End. Anoxica de X Keoao S
P19 pirag il Dgoanaend NS Xgoa
NO3-NO, Keoao*So KnnostSnos
Respiragdo End. Andxica de X Keoao S
P20 pirag ESS Dgoanaend N2 X oon
NO,-N, Kgoao*So Khnoz tSnoz
P Crescimento Aerdbio de X, oy —2 Srose vz oy
il sol Kgono*So KnmatSnna Keonnoz tSnoz
. ~ A0f S,
P22 Respiracdo End. Aerdbia de Xgon beon —————Xzon
Kgon.0*So0
Respiracdo End. Andxica de X Kgon,02 S
P23 pirag ECN bgonMAend N Xpon
NO3z-NO, Keono0+So Khnos+Snos
Respiracdo End. Andxica de X Kgon,02 S
P24 pirag ECN bgonMA.end HO? Xgon
NO,-N, KeonotSo Koz *Snoz
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APENDICE B. Matriz Estequiométrica

Componentes (i)

8 o9
3 - =
§ = So S Ss SNH4 Snos Snoz SNZ Xi Xs X Xsto | Xsoa | Xson E S
a o
1 fg | 1-fg -1 P1
2 (Ys10,02-1) 1 i
Ys10,02 Ys570,02 N.SS 1 P2
3 1 i Ystonos-l 1-Ystono3 1
Ys70,02 N.SS 114 114 P3
4 1 i Ysronoz-L 1-Ystonoz 1
Ys10,02 N.SS 1,72 1,72 Pe
5 1 1 .
! YH,02 YH,02 “INEM 1 Ps
6 _
. , anos T |y
oo, -InBM 1,14-Y, —_ 1 Ps
Yhoz HNos | T1gy, o
7 ! i Yhnoz —1 (1-Yuno2) 1
Vho? N.EM L72-Yanoz | 172 Yinoz P
8 1
- 1 i h Y
Yhsto -INBM 1 H,STO Ps
9 i Yhsto -1 1-Yys10 1 !
NEM 114 Yaero | L14-Yisro VhsTo Ps
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! 1
O ! Tasto Shsto— 1 “Yusto
e L72-Yys10 L72-Yys10 " P10
11 fxi-1 ingMm-fxi - inxi f ] -
12 ingm-fxiinxi | fxi-l 1-fy
1.14 1.14 fxi -1 P12
13 inamFxi-inxi fii-1 1-fy
1.72 1.72 fXI -1 P13
: - -1 Pia
15 B 1 :
1.14 1.14 - Pis
16 1 I )
1.72 1.72 - P16
17 | ] 1
YBoA =34 INBM — v 1 X
YBoA B0 YBoA ()
18 inemFxi i
fxi-1 N,BM X1 IN X1 fx| B o
19 ingMfxi - Inxi fxi-1 1-£XI
114 114 fxi -1 P1o
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20 ingmxi-inxi fx -1 1y
1,72 172 fxi -1 P20
21 | Ygon -114 ) )
YBON -ingm . .
YBON YBON P21
22 inamF i
fXI.l N,BM™IXI "IN, XI fXI _1 pzz
23 ingm-fxiinxi | fxi-l 1-fX1
2.86 2.86 fxi ) p2s
24 ingm-fxiinxi fxq-1 1-fy
172 1.72 f -1 P2
12
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ANEXO 1. Parametros Cinéticos e Estequiométricos (20 °C)
Parémetro Defini¢do Unidade Valor Fonte
ky* Constante da taxa de hidrélise h™ 0,125 (0,04) 1
Ky Constante de saturacdo da hidrdlise g DQO/g 1 1
DQO
ksto* Taxa maxima de armazenamento h* 0,21 (0,07) 1
Kuo Coeficiente de saturagdo/inibicdo de Xy por S; g O/m? 0,2 1
Khuss Coeficiente de saturagdo/inibicdo de Xy por Sg g 11,38 2
DQO/m3
Khnos Coeficiente de saturacéo/inibicdo de Xy por g N/ m3 0,65 3
Snos
Khnoz Coeficiente de saturacéo/inibicdo de Xy por g N/ m3 0,65 3
Snoz
KhNHa Coeficiente de saturagao/inibicao de Xy por g N/ m? 0,01 1
SnHa
KusTo Coeficiente de saturacao/inibicao de Xy por g DQO/g 1 1
Xsto DQO
NuNo3 Fator de reducéo para desnitrificagdo NO5-NO, -- 0,55 2
NH.NO2 Fator de reducéo para desnitrificagdo NO,-N, -- 0,55 2
Mhsto™ Taxa méaxima de crescimento de Xy com Xgro h' 0,15 (0,07) 2
Mp.ss™ Taxa maxima de crescimento de Xy, com Sg h* 0,58 (0,07) 2
by o* Taxa de respiracéo aerdbia endégena de Xy ht 0,016 (0,07) 2
by nos™ Taxa de respiracdo andxica endégena de Xy ht 0,1 (0,07) 1
N03'N02
b No2* Taxa de respiracdo anoxica endogena de Xy h* 0,1 (0,07) 1
NO,-N,
bsto.0 Taxa de respiracdo aerébia de Xsro h* 0,016 (0,07) 2
bstonos Taxa de respiracdo anoxica de Xsro NO3-NO, h' 0,1 (0,07) 1
bstono2 Taxa de respiracdo andxica de Xsro NO,-N, h* 0,1 (0,07) 1
MNH endNO3 Fator de redugdo para by, em condigdes 0,25—0,50 4
anoxicas NO3;-NO,
N4 endno2 Fator de reducao para by, em condicdes 0,35—0,70 4
anoxicas NO,-N,
Hsoa Taxa maxima de crescimento de Xgoa ht 0,09 (0,105) 5
Hzon Taxa maxima de Crescimento de Xgon h* 0,11 (0,105) 5
Kgoao Coeficiente de saturacdo/inibicdo de Xgoa por g O/ m? 0,8 6
So
KgoaNHs Coeficiente de saturacdo/inibicdo de Xgoa por g O/ m3 1 1
SiHa
beoa Taxa de decaimento de Xgoa h* 0,0125 7
(0,105)
NnAend Fator de reducéo anéxico para bgoa € bgon 0,1 6
Kson,o Coeficiente de saturagao/inibicao de Xgoy por g O/ m? 0,8 6
So
Ksonno2 Coeficiente de saturagdo/inibicao de Xgoy por g O/ m? 0,8 6
Snoz
Peon Taxa de Decaimento de Xyog ht 0,0083 7
(0,105)
insi Contetido de N em S, g N/g 0,01 1
DQO
inss Contelido de N em Sg g N/g 0,03 1
DQO
inxi Contelido de N em X, g N/g 0,02 1
DQO
in.xs Contetido de N em Xg g N/g 0,04 1
DQO
ingMm Contetdo de N na biomassa (Xu, Xgoa € Xgon) g N/g 0,07 1
DQO
fs) Producéo de S, na hidrélise g DQO/g 0,00 1
DQO
i Fracdo de X, gerado na lise da biomassa g DQO/g 0,2 1
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DQO
Yh.02 Taxa de rendimento para Xy no crescimento g DQO/g 0,63 1
aerébio DQO
YrnNos Taxa de rendimento para X, no crescimento g DQO/g 0,54 1
anoxico NO5;-NO, DQO
Y HNno2 Taxa de rendimento para Xy no crescimento g DQO/g 0,54 1
anoxico NO2 - NO3 DQO
Yhsto Taxa de rendimento do crescimento de X, com g DQO/g 0,68 2
Xsto DQO
Ysto.02 Taxa de rendimento para Xsro o crescimento g DQO/g 0,85 1
aerdbio DQO
Ystonos Taxa de rendimento para Xsro no crescimento g DQO/g 0,8 1
anoxico NO; — NO, DQO
Ystonoz Taxa de rendimento para Xsro no crescimento g DQO/g 0,8 1
anoxico NO, — N, DQO
Yeoa Taxa de rendimento para Xgoa g DQO/g 0,21 5
N
Yson Taxa de rendimento para Xgon g DQO/g 0,05 5
N
Dnps Coeficiente de difusdo de Syu. m*h* 5,76-10° 8
Dno2 Coeficiente de difusdo de Syo» m*ht 5,76-10° 8
Bhyer Coeficiente de difuséo de SNO3 m*-h™ 5,76-10° 8
Do Coeficiente de difusio de SO m*-h* 5,68:10° 8
Ds Coeficiente de difusfo de Sg m*-h™* 5,76-10°° 8
D, Coeficiente de difusdo de S, m?ht 5,76-10° 8
Du2 Coeficiente de difuséo de Sy, m*-h™ 9,17-10° 8
PxsoA Densidade maxima para Xgoa g 350.000 9
DQO-m?
PxBoN Densidade maxima para Xgon g 350.000 9
DQO-m?
Pxr Densidade méaxima para Xy g 350.000 9
DQO-m*
PxsTO Densidade maxima para Xsro g 350.000 9
DQO-m*
Pxs Densidade maxima para Xs g 350.000 9
DQO-m?
Pxi Densidade maxima para X, g 350.000 9
DQO-m?
[ Coeficiente de transferéncia de oxigénio h* 399.708 Medido

(1) Guijer et al. (1999); (2) Ni; Yu e Sun (2008); (3) Koch et al. (2000); (4) Kaelin et al. (2009) (5) Fang et al.
(2009); (6) Manser; Gujer e Siegrist (2005); (7) Moussa et al. (2005); (8) Beun; Heijnen; Van Loosdrecht
(2001); (9) de Kreuk et al. (2007).
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