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Resumo

Neste artigo apresenta-se um problema de optimizacdo relacionado com um
processo bioldgico de tratamento de aguas residuais. Neste problema pretende-se
minimizar uma func¢éo custo de um sistema de lamas activadas, constituido por um
tanque arejador e um sedimentador secundario. A fungdo foi obtida a partir de
dados reais e os modelos utilizados foram o ASMI1 para as lamas activadas € um
ponto de separagao simples sem clarificagdo perfeita para a sedimentacdo.
Utilizou-se o pacote de sofiware LOQO como ferramenta de optimizacdo e o
AMPL como linguagem de codifica¢ao do problema.

1. Introducao

As agressdes ao meio ambiente, resultantes das pressdes demograficas e do progresso industrial,
obrigaram a uma tomada de consciéncia gradual a propdsito da sua gravidade, que se reflectiu
numa legislagdo ambiental cada vez mais exigente. Importa, nesse ambito, estender a actuacao
governamental / autarquica as empresas potencialmente poluidoras. Nesse contexto, a instalacdo
de uma estacdo de tratamento de 4guas residuais (ETAR) ou a reformulacdo de uma ja existente,
requerem um estudo econémico pormenorizado e cuidado de todos os processos ai envolvidos.
Para o tipo de efluente em causa, deve calcular-se a combinagdo que leva a um desenho 6ptimo
(mais eficiente / menos dispendioso), recorrendo a modelos matematicos que descrevam a
evolucdo no sistema das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da dgua a tratar. Isto
porque os elevados custos, quer de construcdo, quer de operagao associados ao tratamento das
aguas podem ameacar a sobrevivéncia de algumas indistrias menos preparadas.

Na operagdo e projecto de uma ETAR as decisdes estdo ndo so6 interligadas como a sua
avaliacdo pode também ser operada em escalas de tempo diferenciadas. Uma decisdo tomada ao
nivel do projecto tem implicagdes ao longo de toda a vida 1til da ETAR. No entanto, uma
decis@o ao nivel do controlo do oxigénio dissolvido, por exemplo, tem efeito apenas em alguns
minutos. Isto significa que um processo de apoio a decisdo tem que ter em conta toda a gama de
escalas temporais, o que ndo ¢ pratico incluir-se na mesma analise. E proposto que o indice de
desempenho seja avaliado de acordo com um esquema hierarquico, no qual as decisdes a longo
prazo (escala de tempo=anos, exemplo: o projecto) sdo avaliadas em primeiro lugar
(Vanrolleghem, 1996).

Apesar dos modelos dindmicos terem um papel essencial a nivel do impacto das decisdes
operacionais, nas escalas de tempo de médio e longo prazo € conveniente usar modelos de
estado estacionario para a avaliagdo do indice de desempenho.

Além da decisdo da escala temporal simplificar o problema, é ainda necessario simplifica-lo em
termos espaciais, considerando-se cada processo unitario como ponto de partida. De seguida,



vao-se associando, de modo a chegar-se ao sistema que se pretende estudar. E preciso fazer esta
separacdo com algum cuidado, ja que alguns processos interagem de perto uns com os outros.
De facto, optimizar cada processo separadamente pode levar a um resultado que se encontre
muito longe do optimo. Assim, neste estudo € considerado o conjunto arejador + sedimentador,
pois nao fazem qualquer sentido um sem o outro.

Este artigo organiza-se em 5 secgdes, como a seguir se descreve. Na Seccdo 2 faz-se uma
apresentacdo do modelo de lamas activadas. Na Seccdo 3 faz-se uma descri¢ao pormenorizada
da formulagdo do problema de optimizagdo, apresentando-se as restricdes bem como a
formulacdo da fungdo objectivo. Nas Seccdes 4 ¢ 5 apresenta-se o trabalho experimental, em
termos de experiéncias computacionais e resultados, e as conclusdes. Apresenta-se ainda no
Apéndice a nomenclatura utilizada no artigo.

2. O sistema de lamas activadas

A denominagdo de Lamas Activadas provém do facto de este sistema envolver a produgdo de
uma massa activa de microrganismos capazes de estabilizar uma agua residual na presenca de
oxigénio. Existem muitas variantes deste processo, no entanto, no essencial, elas sdo similares
(Tchobanoglous, 1991).

Este sistema ¢ constituido por um arejador e um sedimentador, sendo o mais utilizado
actualmente para o tratamento secundario de aguas residuais. Como tal, surgiu a necessidade de
ser modelado, uma vez que se consegue deste modo reduzir um sistema complexo a uma
imagem conceptual de como ele funciona. Hoje em dia, a modelacao de tais sistemas tornou-se
uma parte essencial do desenho e operacdo de ETARs. Assim sendo, existem actualmente
modelos internacionalmente aceites pela comunidade cientifica. A vantagem de se utilizarem
modelos deste tipo reside no facto de todos os modeladores poderem usar uma linguagem
universal, quer em termos de conceitos, quer em termos de nomenclatura.

O principal objectivo do arejador é remover a matéria organica carbonacea. Os modelos mais
divulgados sdo os do tipo ASM, que por utilizarem uma nota¢do matricial, se tornam muito
simples de interpretar. Foram descritos pelo IWA Task Group on Mathematical Modelling for
Design and Operation of Biological Wastewater Treatment, ¢ o mais divulgado é o ASMI
(Henze, 1986), que contempla, além da remogdo da matéria carbonacea, os processos de
remocao de azoto — nitrificacdo e desnitrificagdo, originando bons resultados em simulagoes.
Este modelo pode ser utilizado para todos os tipos de reactores, ¢ de arejamento, considerando-
se neste trabalho um reactor perfeitamente agitado (RPA) em estado estacionario.

Relativamente ao sedimentador secundario, o seu papel consiste em remover a matéria em
suspensdo, dai a denominagdo também comum de clarificador. Sem esta unidade de tratamento,
o efluente teria uma caréncia quimica de oxigénio (CQO) superior a que entra no sistema,
devido a contribuicdo da biomassa entretanto formada. O modelo usado neste trabalho para o
sedimentador consiste num ponto simples de separagdo, em torno do qual se fazem balangos
massicos & matéria em suspensdo ¢ aos compostos dissolvidos (Smets, 2003). Inicialmente
considerou-se clarificagdo perfeita, no entanto evoluiu-se para o caso em que se permite a saida
de alguns s6lidos no efluente, situagdo esta mais proxima da realidade.

3. Formulacao do problema de optimizacao

O problema de optimizagdo ¢ composto por 6 conjuntos de restricdes (Subseccdes 3.1 a 3.6) e
por uma fungdo objectivo (Subseccao 3.7).

3.1 Balan¢os madssicos

Dentro de um sistema, a concentragio de um componente pode ser afectada por varios
processos diferentes. Para ser possivel de uma forma expedita identificar e verificar o que se
passa com cada um desses componentes, surgiu a representagdo em matriz de Peterson. Este



tipo de representacdo permite ainda a obtengdo dos balangos massicos de uma forma quase
imediata.

A equacdo genérica para um balango massico ¢ dada por
Entrada - Saida + Reac¢do = Acumulagao,

0 que em termos matematicos, para um RPA, se traduz por

0 e =
G =€) ==

a

onde Q é o caudal a ser tratado, ¥, o volume do tanque arejador, e & sdo as

entrada
concentra¢des do componente ao qual se esta a fazer o balango massico no reactor a saida e a
entrada, respectivamente. Os componentes em analise sdo Ss,, So, Svo, Svp, Sy Saie X Xp,
Xps, X5, Xp ¢ Xyp. A descrigdo destes simbolos, e dos outros que aparecem neste artigo,

encontra-se no Apéndice. O termo de reac¢do do sistema, res ¢ obtido através do somatorio do

produto dos coeficientes estequiométricos, U, que se encontram ao longo das colunas da

matriz de Peterson referente ao modelo ASM1 (Henze, 1986), com a expressdo da taxa do
processo, P, para o componente considerado no balango massico:

re = Zvﬁpj .
J

Por exemplo, o termo de reac¢do para os produtos suspensos que provém do declinio da
biomassa, Xp, serd

Ty, =fP(bHXBH +bAXBA)‘

. . dé .
Em estado estacionario o termo de acumulagdo, dado por 7, ¢ nulo, uma vez que se considera
t

que a concentragio do componente ndo varia ao longo do tempo. E razoavel considerar-se
estado estacionario quando um reactor estd em operagdo durante um periodo suficientemente
longo, sem haver grandes variagdes nas condigdes de operagdo, e neste caso pretende-se fazer
um estudo a longo prazo — a optimizacao do projecto da ETAR.

3.2 Variaveis compostas

A maioria das variaveis que aparecem no modelo ASM1 ndo ¢ mensuravel em sistemas reais.
Por esta razdo, sdo utilizadas variaveis compostas, que também definem um conjunto de
restricdes e que a seguir se apresentam:

X=X+ X+ X, + Xy, + X,

S=S,+8,
COO=X+S
ssy =%

cv

SST =SSV + 851
CBO:fCBO(SS +XS +XBH +XBA)

TKN:SNH +SND +XND +iXB(XBH +XBA)+iXP(XP+XI)



N=TKN+85,,.

3.3 Restri¢oes de qualidade

As restrigdes de qualidade surgem da aplicagdo directa das leis ambientais e dizem respeito a
CQO, azoto total (V) e solidos suspensos totais (SST). Deste modo estabelecem-se as restri¢des:

CO0 < COO

lei

N<N

lei
SST < SST,,.

3.4 Restricoes do sedimentador

Apesar de tradicionalmente se dar mais importancia ao arejador nos sistemas de lamas
activadas, o sedimentador secundario desempenha também um papel crucial no tratamento de
efluentes. Depois de o efluente abandonar o tanque arejador, onde sofreu o tratamento
biologico, € necessario separar a agua tratada das lamas biologicas. A forma mais comum de se
efectuar esta separagdo ¢ através de sedimentagdo em tanques.

O modelo mais simples de um sedimentador secundario é obtido quando se assume um ponto de
separacdo simples com clarificacdo perfeita (Smets, 2003). No entanto, neste trabalho ¢
formulado um problema em que ha saida de solidos no efluente, o que o torna mais proéximo da
realidade (Figura 1).

Clarificador
Qe Xint Xont (ponto simples) x.,
—».—»
Influente’y Qe Arejador Efluente Q.
(RPA)
Q, X,
Reciclagem de lamas (r) Q

Figural: Representaciio esquematica de um sistema de lamas activadas.

Este modelo consiste apenas em fazer balancos massicos a matéria suspensa e dissolvida a
entrada e saida do "ponto" e ¢ de pouca ou nenhuma utilidade quando se pretende dimensionar
ou optimizar o desempenho de um tanque deste tipo. No entanto, torna-se muito importante
considera-lo quando o objectivo principal ¢ estudar o arejador que a ele se encontra adjacente e
o comportamento do sistema em operagao.

Em toda a sua simplicidade, este modelo acrescenta conceitos muito importantes para os
sistemas de lamas activadas, como o s3o a taxa de reciclagem (») e a idade das lamas (SRT).

O primeiro conceito, por defini¢do, é a razdo entre o caudal de lamas que regressa ao arejador
vindo do sedimentador e o caudal de influente que entra no sistema,

O,
Qinf
E um factor muito importante na manuten¢do do funcionamento correcto de um arejador, uma

vez que ¢é responsavel por manter uma concentragdo adequada de biomassa. Sem reciclagem
haveria uma grande probabilidade de ocorrer lavagem de lamas. Num sistema de lamas

=



activadas em funcionamento, este ¢ um factor que pode facilmente ser alterado de modo a
optimizar a sua operacdo. A idade das lamas, por sua vez, vai determinar o tempo que as lamas
permanecem no arejador. A sua defini¢do é

SRT = VX

0.X,

Este parametro vai determinar se a biomassa resultante do arejador vai ter boas caracteristicas
ou ndo para sedimentar de modo adequado. Na pratica sabe-se que uma idade de lamas inferior
a 3 dias ou superior a 30 dias ndo vai sedimentar para que o efluente, depois de passar pelo
sedimentador secundario, clarifique como o desejado (Henze, 1986). Dependendo do efluente, &
desejavel uma idade de lamas elevada ou ndo. Assim, para efluentes pouco poluidos (CQO
pouco elevada) é conveniente uma idade de lamas de poucos dias, ja que vai ser necessario um
sedimentador com uma area pequena. Nos casos em que os efluentes sdo muito poluidos, passa-
se o contrario, de modo a evitar a constru¢do de um tanque arejador de grandes dimensdes, o
que se torna muito dispendioso, quer em termos de construgdo, quer em termos de operagdo. Em
Portugal as lamas costumam ser de arejamento prolongado, isto ¢, com 20 dias ou mais de
idade. Foi este o valor considerado nos problemas resolvidos.

Nos balangos a matéria em suspensao sdo considerados separadamente os solidos volateis (X) e
os inorgénicos (Xj). A relagdo SSV/SST a entrada ¢ considerada 0.8. No entanto, ao longo do
sistema esta relacao pode alterar-se, dai serem considerados os dois balancos em separado:

V, X
(1+7’) Qin/' Xent:Qinf Xin/'+(1+r) me X - m (Xr _Xe_/' )_Qm/' Xef
VX
(1 + ’”)me XII = Qinf 0.2 SSan + (1 + r)Qinf XII _ﬁ(XHr - Xllef)_ Qinf Xllef :

Hé ainda a acrescentar o balango ao azoto em suspensao, que nao esta incluido nos SST
V, X

SRT X. (X o+ X Np of )'Qi"f Koo+

(1+7') Qirgf XND ent:Qinf XND inf+(1+r) Qirgf XND -

Relativamente a matéria dissolvida, também sao feitos balangos
(1 + V)Qinf Zent = Qinf Zirgf +r Qirgf z ’
em que Z representa cada um dos componentes dissolvidos: Ss, So, Sno, Sni Svp € Saik.

3.5 Balancos aos caudais

E necessario, para que o sistema seja consistente, fazer balangos aos caudais
Q = Qinf + Qr
Q = Qef +Q} +Qw

3.6 Limites simples

Todas as varidveis sdo nao negativas, para que o seu significado fisico se mantenha. Além disso,
tornou-se necessario exigir limites mais restritivos em algumas delas para garantir um bom
funcionamento do sistema. Estas sdo apresentadas a seguir:

0<K,a<300
0.05< HRT <2



800 < SST <6000
2500 < SST. <10000
05<r<2
68, <8

6SSalkent S8
S, >2
0, <500.

3.7 Fungdo objectivo

A funcao objectivo representa o custo total e depende de custos de investimento ¢ de operagao.
Considera-se, por uma questdo de simplicidade, que todos os fluidos se movem por ac¢do da
gravidade, nao sendo necessario incluir os custos relativos a bombas nesta fungao.

Os custos de operagdo encontram-se normalmente numa base anual, necessitando, por isso, de
serem actualizados para um valor presente através da fungdo I':

o1 1=(1+d)”
CEGsy
Usa-se neste problema i=0.05 e #=20 anos. O custo total (7C) resulta do somatorio dos custos
de investimento (/C) e de operagdo (OC):
TC=I1C+TOC.

As fungdes custo que se podem encontrar na literatura, e que continuam a ser aceites, sdo do

. b ~ A : r £
tipo C =aZ"” (Tyteca, 1977), em que a ¢ b sdo os pardmetros a estimar ¢ Z ¢ a caracteristica do
processo unitario que mais influencia o custo. Este modelo, apesar de ndo linear nos parametros,
pode ser facilmente linearizado, obtendo-se o modelo linear

mC=lna+blnZz

¢ os parametros a ¢ b sdo estimados usando a técnica dos minimos quadrados e recorrendo a um
conjunto de valores de Z e C. A fungdo custo foi obtida através de dados reais recolhidos de
uma empresa construtora de ETARs e € a seguinte:

TC =148.6V," +7737 G,"* +148.6V," (0.01T +0.02 T (1+:) ™ )+ (1+:) ° 7737 G,**

A\-10 .-
em que o termo (l + l) ¢ utilizado para transformar um valor futuro num presente, neste caso,
daqui a 10 anos, uma vez que é necessario substituir o material de arejamento de 10 em 10 anos.

4. Experiéncias computacionais e resultados

Inicialmente foi considerado apenas um sistema com um tanque arejador em que se optimizou o
volume do tanque, o caudal de ar, a CQO a saida e a fun¢ao custo. Posteriormente adicionou-se
um ponto com clarificagdo perfeita e neste caso a optimizagao foi feita apenas para a fungdo
custo.

O problema considerado neste artigo ¢ o representado na Figura 1, em que o sedimentador ja
ndo assume clarificag@o perfeita e usa-se a fun¢do custo descrita na Subsecgdo 3.7. O conjunto
de restrigdes ¢ definido pelos balangos massicos em torno do tanque arejador, tendo em conta o
modelo ASMI1, os balangos massicos a matéria dissolvida e em suspensdo no ponto que



representa o sedimentador secunddrio, as restricdes de qualidade no efluente para os limites de
CQO, SST, e N. Este problema, que tem 53 pardmetros, 77 variaveis e 59 restrigdes, € ja muito
completo e aproxima-se da realidade.

O problema de optimizacao foi codificado na linguagem de modelagdo AMPL (Fourer, 1990) e
foi resolvido com o pacote de softiware LOQO (Vanderbei, 1997), considerando a ndo
admissibilidade primal e dual inferior ou igual a 107 e trés algarismos significativos de
concordancia entre a fungao objectivo do problema primal e a do problema dual.

Apresentam-se nas Tabelas 1 a 4 os parAmetros usados. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos
para algumas das varidveis, para o custo total e o nimero de iteragdes realizadas pelo LOQO,
considerando N; = 15 e SST}; = 35. Cada linha da tabela corresponde a um valor diferente de
CQOy.;, desde 45 a 90 com intervalos de 5.

Tabela 1: Parametros estequiométricos

Parﬁmetro‘ YA YH fP iXB iXP
Valor ’0.24 0.666 0.08 0.086 0.06

Tabela 2: Parimetros cinéticos

Parametro | 4y Ks Kow Kyo b, 1, 1, k, K, wu, Ky b, Ky

Valor ‘ 6 20 0.2 05 062 08 04 3 003 038 1 004 04
Tabela 3: Parametros operacionais

Parﬁmetro| T Fo, «a n SRT
Valor | 20 021 08 007 20

Tabela 4: Caracteristicas do afluente ao sistema

Parametro Qinf S Linf X BH inf X BAinf X Pinf SO inf S NO inf
Valor 2000 30 0 0 0 0 0

Parametro XI inf XS inf SNH inf SND inf XND inf Salk inf SS inf
Valor 73.65 123 11.7 0.63 1.251 7 52.73

Tabela S: Resultados de algumas varidveis para N<15 e SS7<35

Custo total Iteragoes

CQOef SSTE," CBOE," SNO of TKNE," Va GS r ng (mllhées de €) do LOQO
45.0 332 99 023 56 813 14535 1.15 1973 6.72 41
50.0 332 132 0 9.0 886 8735 1.65 1970 4.77 39
55.0 332 16.5 0 10.3 907 6320 2.00 1970 3.86 45
60.0 332 19.8 0 10.9 911 4796 1.41 1970 3.23 57
65.0 332 23.1 0 11.4 910 3629 1.71 1969 2.71 55
70.0 332 264 0 12.0 905 2641 1.74 1970 2.23 58
75.0 332 29.7 0 124 898 1755 1.76 1970 1.75 57
80.0 332 33.0 0 12.8 890 933 1.85 1970 1.23 60
85.0 34.8 357 0 13.2 876 503 1.87 1971 0.900 49
854 35.0 358 0 13.2 874 503 1.87 1971 0.899 47

0.08



Para melhor se visualizarem os resultados, foi construido um grafico (Figura 2) que apresenta
ndo s6 o custo total, como também um indice de qualidade (/Q) (Copp, 2002), que define a
quantidade de polui¢do no efluente:

9y

0= (28ST, +CQO,, +2CBO,, +20TKN,, +20 S, )-

8 1200

7,

o7 + 1000

Sot s
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527 E

® -+ 200

S5 1+
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Limite imposto a CQO no efluente

Figura 2: Custo total (TC) e indice de qualidade (/C) versus limite imposto a CQO,.

Como se pode verificar por observacdao da Tabela 5 e da Figura 2, o custo vai diminuindo a
medida que se exige menos do efluente, a0 mesmo tempo que a qualidade do efluente deteriora.
O valor maximo de CQO que se atinge no efluente é de 85.4, ainda que se aumente o limite
permitido a saida. Isto deve-se as restri¢des de consisténcia operacional, ou seja, a partir de um
determinado minimo o desenho ndo se consegue tornar mais barato, ou tornar-se-a
inoperacional.

Fizeram-se experiéncias alterando os limites de azoto total e solidos suspensos totais no
efluente. No entanto, isto ndo teve qualquer implicagdo no custo final. A razdo porque isto
acontece ¢ que a CQO influi muito mais no desenho do sistema de lamas activadas que qualquer
um dos outros dois pardmetros. Se se reparar, o azoto total nunca atinge o limite imposto (de 15
g N/m’) e os solidos suspensos totais s6 o atingem na ultima linha da Tabela 5. Isto significa
que, para se atingir a qualidade exigida em termos de matéria carbonada, consegue-se que os
valores de N e SST fiquem abaixo do exigido.

5. Conclusoes

Pode concluir-se que a qualidade do efluente exigida influencia directamente os custos, quer de
operagdo, quer de investimento de uma ETAR, isto ¢, quanto mais exigente for a qualidade do
efluente, mais elevado sera o custo.

O parametro que mais influencia o desenho da ETAR ¢ a CQO exigida ao efluente.
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Apéndice — Notacio

Sdo usados neste artigo os simbolos seguintes:

b, = coeficiente de declinio de biomassa autotrofica, dia”’

by = coeficiente de declinio de biomassa heterotrofica, dia’’

CBO = caréncia bioquimica de oxigénio, g O./m’

CBOy = CBO final, g Oy/m’

CQO = caréncia quimica de oxigénio, g CQO/m’

fcso =razdo CBO:CBOy

fp = fracgo de biomassa que origina produtos em suspensio

Gs = caudal de ar, m’/dia PTN

HenryO, =constante de Henry

HRT = tempo de retengao hidraulica, dia

i = taxa de interesse monetario

icv =razdo X:SSV, g CQO/g SSV

iy = nitrogénio contido na biomassa activa, g N/g CQO

ixp = nitrogénio contido na biomassa endogena/inerte, g N/g CQO
IC = custo de investimento, € de 2003

SSI = solidos suspensos inorganicos, g/m’

k, = taxa de amonificagio, m’/g CQO/dia

, - LT . -l
k;, = taxa especifica maxima de hidrolise, dia



Ka = coeficiente de transferéncia de massa global, dia’’

Kyy = coeficiente de meia saturacdo de amoénia para o crescimento de biomassa autotrofica,
g Nim’

Kno = coeficiente de meia saturacao de nitrato para a desnitrificagdo de biomassa heterotrofica,
3
g N/m

Ko, = coeficiente de meia saturagdo
Kog = coeficiente de meia saturagdo de oxigénio para o crescimento de heterotréficos, g Oym’

K = coeficiente de meia saturacdo para o substrato prontamente biodegradavel para a biomassa
heterotréfica, g COO/m’

Ky = coeficiente de meia saturacdo para a hidrdlise do substrato lentamente biodegradavel,
g CQO/g CQO

n = tempo de funcionamento previsto para a ETAR
N = azoto total, g N/m’

OP = custos de operagdo, € de 2003

Py, = pressdo parcial de oxigénio ndo corrigida, i.e. 0.21
O = caudal, ms/dia

1Q = indice de qualidade, Kg de polui¢do/dia

r = taxa de reciclagem

S=CQO soluvel, g COO/m’

S, = alcalinidade, unidades molares

S, = matéria organica inerte soluvel, g COO/m’

Sxp = azoto organico biodegradavel soltvel, g N/m’
Sy = amonia livre e ionizada, g N/m’®

Syo = azoto sob a forma de nitrato e nitrito, g N/m?®
So = oxigénio dissolvido, g (-CQO)/m’

Sosar = concentracdo de saturacdo de oxigénio, g/m3
Ss = substrato soluvel prontamente biodegradavel
SRT = idade das lamas, dia

PTN = pressdo e temperatura normais

TC = custo total, € de 2003

¥, = volume do tanque de arejamento, m’

SSV = sélidos suspensos volateis, g/m’

T = temperatura, °C

TKN = azoto total de Kjeldahl, g N/m’

SST = solidos suspensos totais, g/m’

X = CQO em suspensio, g COO/m’

X34 = biomassa activa autotrofica, g CQO/m3



Xpy = biomassa activa heterotrofica, g CQO/m3

X; = matéria orgnica inerte em suspensio, g CQO/m’

X, = solidos inorganicos inertes em suspensio, g/m’

Xyp = azoto organico biodegradavel em suspensio, g N/m’

Xp = produtos em suspensio provenientes do declinio da biomassa, g CQO/m’
X = substrato lentamente biodegradavel, g CQO/m’

Y, = crescimento para a biomassa autotrédfica, g CQO/ g CQO

Yy = crescimento para a biomassa heterotrofica, g COO g COO

a = coeficiente dgua residual / dgua limpa

n = eficiéncia standard de transferéncia de oxigénio

1, = factor de correc¢do para 1, em condi¢des anoxicas

n, = factor de correc¢do para a hidrolise em condigdes anoxicas

M, = taxa especifica de crescimento maximo para a biomassa autotrofica, dia”

, . ,o . . , . -]
M, = taxa especifica de crescimento maximo para a biomassa heterotrofica, dia

0 = factor de correcgdo da temperatura

subscritos

a = tanque de arejamento

ef = efluente

ent = entrada do tanque arejador
inf= afluente ao sistema

r =reciclagem

w = excesso de lamas



