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RESUMO
Neste trabalho, avaliou-se o uso do modelo matemático ASM3 para um 

sistema piloto de reator compartimentado anaeróbio/anóxico e aeróbio tipo 

MBBR, utilizado para a remoção simultânea de matéria orgânica e nitrogênio 

em esgoto doméstico. A simulação computacional foi implementada pelo 

software ASIM. Selecionou-se um conjunto padrão de parâmetros para o 

modelo, com uma combinação dos valores calibrados e dados da literatura. 

Com a modelagem computacional foi possível incluir as características 

operacionais próprias do sistema de tratamento e, embora o modelo não tenha 

tido sua capacidade de previsão dos parâmetros validada, foi possível verificar 

a aplicabilidade do ASM3 para as fases operacionais definidas neste estudo.

Palavras-chave: modelo ASM3; software ASIM; reator compartimentado 

anaeróbio/anóxico e aeróbio MBBR.
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ABSTRACT
In this work, the use of the ASM3 mathematical model for a pilot system of 

anaerobic/anoxic and aerobic MBBR compartmentalized reactor, for the 

simultaneous removal of organic matter and nitrogen in domestic sewage, 

was evaluated. The simulation was implemented by the ASIM software. 

A standard set of parameters was selected for the model, with a combination 

of calibrated values and literature data. With the computational modeling, it 

was possible to include the operational characteristics of the treatment system 

and, although the model capacity to predict the parameters could not be 

validated. Nevertheless, it was possible to verify the applicability of the ASM3 

model for the operational phases defined in this study.

Keywords: ASM3 model; ASIM software; anaerobic/anoxic and aerobic MBBR 

compartmentalized reactor.

INTRODUÇÃO
Padrões nacionais e internacionais de qualidade da água têm se tornado cada 
vez mais rígidos, o que exige o desenvolvimento de tecnologias de tratamento 
mais eficientes com o mínimo de impacto ambiental e o menor custo possível. 
Uma alternativa para o uso de tecnologias convencionais é a implantação de 
reatores compartimentados ou integrados que combinam processos anaeróbios, 
anóxicos e aeróbios, na tentativa de maximizar as vantagens que cada sistema 
possui e, ao mesmo tempo, minimizar seus pontos negativos (CHAN et al., 2009).

Com o objetivo de alcançar melhor estabilidade e maior eficiência no 
processo, já foram propostas diversas combinações de tratamento anaeró-
bio e aeróbio. O grande desafio da aplicação do tratamento com sistemas 

combinados é encontrar a condição ótima para cada um. Segundo Ferrai, 
Guglielmi e Andreottola (2010), os critérios de projeto utilizados para esses 
reatores ainda são bastante empíricos, confiando-se principalmente em parâ-
metros como a carga superficial aplicada (carga de poluentes por unidade de 
superfície dos suportes) e o tempo de detenção hidráulica, para alcançar a 
qualidade desejada do efluente. 

A modelagem matemática de reatores compartimentados é uma ferramenta 
importante para previsões de desempenho ou comparações de alternativas de 
tratamento, propiciando o controle e a otimização de tecnologias. Outra vanta-
gem dos modelos matemáticos refere-se à potencial economia na construção e 
nos custos de operação e manutenção (CHRISTOFOLETTI, 2004). 
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Entre os diversos modelos matemáticos desenvolvidos, os mais utilizados e 
com grande difusão no campo científico e prático de tratamento de águas resi-
duárias são os Activated Sludge Models (ASM) desenvolvidos pela International 
Water Association (IWA). Entre eles, o ASM3, composto de 12 processos e 13 
componentes ou variáveis, tem sido muito utilizado na modelagem do trata-
mento de esgoto em razão de sua facilidade de aplicação, calibração e por cor-
rigir carências contidas no modelo ASM1 (GERNAEY et al., 2004). 

Dessa forma, o principal objetivo deste estudo foi implementar o modelo 
ASM3 por meio dos dados de monitoramento de um reator experimental 
compartimentado anaeróbio/anóxico e aeróbio, em escala piloto, para remo-
ção simultânea de matéria orgânica e nitrogênio em esgoto doméstico, com o 
intuito de verificar sua aplicabilidade, bem como avaliar os aspectos positivos 
e negativos da implantação do modelo ASM3 no reator em estudo.

METODOLOGIA
O reator experimental compartimentado (anaeróbio/anóxico e aeróbio) (Figura 1) 
utilizado para o estudo foi operado na área experimental da estação de trata-
mento de esgotos (ETE) da Mangueira, localizada em Recife, Pernambuco. 
Os dados de operação e monitoramento foram obtidos de um dos reatores utili-
zados em experimento prévio em escala piloto, desenvolvido por Morais (2015). 

O reator avaliado, denominado RC1, era vertical, construído em tubo 
PVC tipo comercial, com diâmetro de 0,40 m, altura útil de 3,10 m e volume 
total de 390 L. O leito era dividido em dois compartimentos separados por pla-
cas de aço inox perfuradas. O primeiro compartimento era anaeróbio/anóxico, 
com altura de 0,70 m e volume de 90 L, para a remoção de matéria orgânica. 
O segundo compartimento, aeróbio, operou como reator MBBR (moving bed 
biofilm reactor), media 2,20 m de altura e tinha volume de 300 L. O compar-
timento aeróbio recebeu meio suporte móvel feito de polietileno com densi-
dade de 0,95 g.cm-3, com forma cilíndrica de 25 mm de diâmetro e 12 mm de 
altura, e razão de recheio de 0,55 com a finalidade de promover a nitrificação. 
Para a aeração do compartimento aeróbio foi utilizado o difusor de ar de bolha 
fina HD Φ 270 mm. O efluente nitrificado foi recirculado com taxa de 1,5 para 
o compartimento anóxico, a fim de promover a desnitrificação, utilizando o 

próprio esgoto bruto como doador de elétrons. O reator RC1 foi alimentado 
com esgoto doméstico após tratamento preliminar.

Os dados para a modelagem matemática foram obtidos da melhor fase 
operacional do reator compartimentado, em que foi aplicado um tempo de 
detenção hidráulica de 12 h, taxa de recirculação de 1,5 e velocidade ascen-
sional de 0,64 m.h-1. O oxigênio dissolvido no compartimento aeróbio foi 
de 2,5 mg.L-1. Nessa fase, o reator compartimentado RC1 foi operado por 
153 dias (Morais, 2015).

A Tabela 1 apresenta a matriz estequiométrica vj,i do modelo ASM3 em 
conjunto com a matriz de composição ik,i, como proposto por Gujer e Larsen 
(1995). Essa matriz de composição pode ser lida da seguinte forma: i2,3 preen-
chida com o símbolo iN,SS indica que qualquer grama de demanda química de 
oxigênio (DQO) na forma de substrato prontamente biodegradável (SS) contém 
iN,SS gramas de nitrogênio. O índice k = 2 diz respeito ao segundo conservativo, 
o nitrogênio. O índice i = 3 diz respeito ao terceiro componente, o SS. Este é 
medido em termos de g DQO e o conservativo nitrogênio é expresso em g N. 
Dessa forma, iN,SS indica a composição de SS em relação ao nitrogênio, daí ik,i 
ser chamada de matriz de composição.

Todos os valores de xj, yj e zj podem ser obtidos a partir da equação de con-
servação (Equação 1) para os três conservadores k: demanda teórica de oxigê-
nio (ThOD), nitrogênio e carga iônica.

∑ 𝑣𝑣𝑗𝑗, 𝑖𝑖 ⋅  𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 =  0
𝑖𝑖

    para 𝑖𝑖 = 1 a 12 

 

∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑖𝑖 . 𝑖𝑖4, 𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑣𝑣, 13   para 𝑖𝑖 = 8 a 12
𝑖𝑖

 

 

1 − 𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑂𝑂2
𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑂𝑂2

 =  ղ𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 .  (1 − 𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)
𝑌𝑌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  e  1 − 𝑌𝑌𝑂𝑂2
𝑌𝑌𝑂𝑂2

 = ղ𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 .  (1 − 𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)
𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 

 

 

� (1)

O coeficiente estequiométrico para nitrogênio gasoso (SN2) em qualquer 
processo de desnitrificação é o valor negativo do coeficiente para nitrogênio na 
forma de nitrato + nitrito (SNOX). Os coeficientes de composição de ThOD para 
SN2 (-1,71 g de THOD (g N2)

-1) e para SNOX (-4,57 g de ThOD (g NO3
--N)-1), bem 

como para oxigênio dissolvido — SO2 (-1 g, ThOD (g O2)
-1), são negativos para 

doadores de elétrons em razão do potencial redox de ThOD.
Os coeficientes estequiométricos para sólidos suspensos totais (XSST) foram 

obtidos pela Equação 2.

∑ 𝑣𝑣𝑗𝑗, 𝑖𝑖 ⋅  𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 =  0
𝑖𝑖
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� (2)

A produção de energia bioquímica (ATP) na respiração anóxica é menor 
do que na respiração aeróbia. Isso conduz ao fato de que os coeficientes de ren-
dimento aeróbio (YSTO,O2 e YH,O2) excedem os coeficientes de rendimento anó-
xicos (YSTO,NOX e YH,NOX). Assim, para o rendimento anóxico de energia, com 
ղanóxico = 0,70 do rendimento energético aeróbio, a seguinte relação energética 
(Equação 3) pode ser aplicada:

∑ 𝑣𝑣𝑗𝑗, 𝑖𝑖 ⋅  𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖 =  0
𝑖𝑖

    para 𝑖𝑖 = 1 a 12 
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� (3)

As expressões cinéticas do modelo ASM3 foram baseadas em funções 
de comutação (termos hiperbólicos ou de saturação, equações de Monod, 
S / (Ks + S), sendo S a concentração do substrato limitante e Ks a constante 
de saturação) para todos os compostos solúveis consumidos. Essa forma de 
expressão cinética foi escolhida não por causa de evidência experimental, e 
sim por conveniência matemática: essas funções de comutação interrompem 
toda a atividade biológica, como guias, quando as concentrações do processo 
se aproximam de zero, o que caracteriza uma importante diferença entre 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 – Esquema do reator compartimentado RC1, anaeróbio/anóxico e aeróbio 
tipo MBBR.

http://g.cm
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os modelos ASM1 e ASM3. A inibição foi modelada com 1 - S / (Ks + S) = 
Ks / (Ks + S). A Tabela 2 apresenta um resumo das expressões cinéticas do 
modelo ASM3. 

Diversos autores já utilizaram, calibraram e/ou adaptaram o modelo ASM3 
e suas equações para inúmeras configurações de reatores compartimentados. 
Brockmann et al. (2013) desenvolveram um modelo para reatores MBBR, para os 
quais foram modelados os processos de conversão bioquímica utilizando algu-
mas variáveis e processos do modelo ASM3. A análise após simulação compu-
tacional do modelo mostrou que uma boa caracterização de águas residuárias 
em relação ao substrato orgânico é importante para modelar reatores de bio-
filme nitrificantes; assim, podem representar adequadamente as concentrações 
de sólidos no efluente e na biomassa. No entanto, para a calibração dinâmica, 
abordou-se que a evolução da biomassa do biofilme no tempo ainda não pôde 
ser descrita como exatamente acontece, o que revelou ainda grandes dificulda-
des na modelagem de reatores com biofilme.

Já Ferrai, Guglielmi e Andreottola (2010) utilizaram uma versão adaptada 
e estendida do modelo ASM3 (SIN et al., 2005), que previa a difusão do trans-
porte de massa, para modelar um reator MBBR compartimentado anóxico e 
aeróbio tratando esgoto doméstico, obtendo-se bons resultados após os ajus-
tes de calibração. 

Obtenção dos valores das variáveis para uso do modelo ASM3
O modelo ASM3 utiliza 13 variáveis e os valores para a sua aplicação neste tra-
balho foram obtidos por meio de análises laboratoriais, na literatura ou por 
balanço de massa. A Tabela 3 discrimina a origem da obtenção daqueles valores.

Para a obtenção dos valores para SN2, foi realizado o balanço de massa 
dos compostos nitrogenados presentes no afluente. Para a determinação dos 
valores de cada fração da DQO, da biomassa e do produto de armazenamento 
celular, foram utilizados como referência aqueles citados por Koch et al. (2000). 
A Tabela 4 especifica os valores de referência das frações supracitadas.

Simulação computacional e estatística
O software utilizado para as simulações computacionais foi o ASIM (Activated 
Sludge SIMulation Program) (ASIM, 2016). O modelo ASIM apresenta capa-
cidade de simular unidades de estações de tratamento de esgoto com processo 
de nitrificação. Além disso, no banco de dados desse modelo existem vários 
tipos de reatores, o que permite a montagem de unidades muito próximas a 
um reator em escala real. 

As simulações computacionais no modelo ASM3 foram realizadas em duas 
etapas. Na primeira etapa foram utilizados os valores cinéticos e estequiomé-
tricos propostos por Henze et al. (2000) e na segunda etapa foram aplicados os 

Tabela 1 – Matriz estequiométrica do modelo ASM3.

 Componente i → 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

j ↓
Processo S

O2
S

I
S

S
S

NH4
S

N2
S

NOX
S

ALK
X

I
X

S
X

H
X

STO
X

A
X

SST

Expressão O
2

DQO DQO N N N Mol DQO DQO DQO DQO DQO S
S

1 Hidrólise f
st

x
1

y
1

z
1

-1 -i
xs

Organismos heterotróficos

2 Armazenamento aeróbio de S
S

x
2

-1 y
2

z
2

Y
STO,O2

t
2

3 Armazenamento anóxico de S
S

-1 y
3

-x
3

x
3

z
3

Y
STO,NOX

t
3

4 Crescimento aeróbio de X
H

x
4

y
4

z
4

1 -1/Y
H,O2

t
4

5 Crescimento anóxico y
4

-x
5

x
5

z
5

1
-1/

Y
H,NOX

t
5

6 Respiração endógena aeróbia x
6

y
6

z
6

f
I

-1 t
6

7 Respiração endógena anóxica y
7

-x
7

x
7

z
7

f
I

-1 t
7

8 Respiração aeróbia de X
STO

x
8

-1 t
8

9 Respiração anóxica de X
STO

-x
9

x
9

z
9

-1 t
9

Organismos autotróficos

10 Crescimento aeróbio de X
A

x
10

y
10

1/Y
A

z
10

1 t
10

11 Respiração endógena aeróbia x
11

y
11

z
11

f
I

-1 t
11

12 Respiração endógena anóxica y
12

-x
12

x
12

z
12

f
I

-1 t
12

Matriz de conservação t
k,I

k ↓ Conservativos

1 ThOD -1 1 1 -1,71 -4,57 1 1 1 1 1

2 Nitrogênio i
N,St

i
N,St

1 1 1 i
N,XI

i
N,XS

i
N,BM

i
N,BM

3 Carga iônica 1/14 -1/14 -1

Observáveis

4 S
S

i
SS,XI

i
SS,XS

i
SS,BM

0,60 i
SS,BM

S
O2

: oxigênio dissolvido; S
I
: material orgânico solúvel inerte; S

S
: substrato prontamente biodegradável; S

NH4
: nitrogênio na forma NH

4
+ e NH

3
; S

N2
: nitrogênio gasoso; S

NOX
: nitrogênio 

na forma de nitrato + nitrito; S
ALK

: alcalinidade; X
I
: material orgânico particulado inerte; X

S
: substrato lentamente biodegradável; X

H
: biomassa heterotrófica; X

STO
: produto de 

armazenamento celular interno; X
A
: biomassa autotrófica; X

SST
: sólidos suspensos totais; DQO: demanda química de oxigênio; ThOD: demanda teórica de oxigênio.

Fonte: Henze et al. (2000).
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coeficientes propostos por Koch et al. (2000). O processo de modelagem dinâ-
mica em ambos os modelos resultaram em saídas numéricas com passo de 0,11 
h para os parâmetros simulados no estudo. 

Para que um modelo seja validado para determinado processo, é neces-
sário que os dados e a curva gerados por ele sejam estatisticamente iguais aos 
dados reais. Para averiguar se o modelo foi capaz de retratar o sistema real, 
utilizou-se o teste t. Esse é o método mais utilizado para avaliar as diferen-
ças entre as médias entre dois grupos e, segundo Sokal e Rohlf (1970), muito 
empregado para a averiguação estatística em testes com processos biológi-
cos. O teste t averigua se a média da amostra é diferente de um valor de refe-
rência ou da média da população testando as hipóteses H0 (em que a média 

da amostra é igual à média da referência) e H1 (em que a média da amos-
tra é diferente da média da referência). Caso o teste t aceite a hipótese H0, o 
modelo é validado; do contrário, é necessário calibrar o modelo para que ele 
possa predizer as informações do sistema real.

Importante ressaltar que, neste estudo, para o efluente tratado, as determi-
nações analíticas foram obtidas em termos de DQO total, não tendo sido rea-
lizadas as análises para as frações da DQO. Entretanto, o simulador computa-
cional ASIM possui em seu código fonte a capacidade de separar as frações da 
DQO. Sendo assim, para o procedimento de comparação das concentrações 
de saída da DQO, foram somados os valores de cada fração da DQO efluente 
gerada pelo simulador.

Tabela 2 – Matriz cinética do modelo ASM3. 

j Processo Equação da taxa de processo Pj, Pj > 0

1 Hidrólise kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 

3 Armazenamento anóxico de S
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 

4 Crescimento aeróbio de X
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 
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kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 

11 Respiração endógena aeróbia

kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 

12 Respiração endógena anóxica

kH. 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑋𝑋 + 𝑋𝑋𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH   

 

kSTO . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 𝑆𝑆

  . XH 

 

kSTO . ղNOX .  𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  .   𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  .  𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

  . XH 

 

µH .  
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝑂𝑂2+𝑆𝑆𝑂𝑂2
 . 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 . 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
  . 

𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

 . XH 

 

µH . ղNOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

 .  𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

   . 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑋𝑋𝐻𝐻

  . XH 

 

bH,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . XH 

 

bH,NOX . 𝐾𝐾𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XH 

 

bSTO,O2 . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  . XSTO 

 

bSTO,NOX . 𝑆𝑆𝑂𝑂2
𝐾𝐾𝑂𝑂2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 . 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  . XSTO 

 

µH  .   
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  .  

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁4

  .  
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   . XA 

 

bA,O2 . 
𝑆𝑆𝑂𝑂2

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2
  . XA 

 

bA,NOX .  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 .  𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 . XA 

k
H
: taxa específica de hidrólise; X

S
: substrato lentamente biodegradável; X

H
: biomassa heterotrófica; K

X
: coeficiente de saturação para hidrólise; k

STO
: constante de velocidade de 

armazenamento; S
O2

: oxigênio dissolvido; K
O2

: coeficiente de saturação de oxigênio para organismos heterotróficos; S
S
: substrato prontamente biodegradável; K

S
:coeficiente 

de saturação para substrato prontamente biodegradável; ղ
NOX

: fator de correção sob condições anóxicas; S
NOX

: nitrogênio na forma de nitrato + nitrito; K
NOX

: coeficiente de 

saturação de nitrato para organismos heterotróficos; μ
H
: máxima taxa de crescimento específico da biomassa heterotrófica; S

NH4
: nitrogênio na forma de NH

4
+ e NH

3
; K

NH4
: 

coeficiente de saturação da amônia para organismos autotróficos; S
ALK

: alcalinidade; K
ALK

: coeficiente de saturação para alcalinidade da biomassa heterotrófica; X
STO

: produto 

de armazenamento celular interno; K
STO

: coeficiente de saturação para produto de armazenamento celular interno de organismos heterotróficos X
STO

; b
H,O2

: taxa de respiração 

endógena aeróbia da biomassa heterotrófica; b
STO,O2

: taxa de respiração aeróbia para X
STO

; b
STO,NOX

: taxa de respiração anóxica para X
STO

; K
AO2

: coeficiente de saturação de 

oxigênio para organismos autotróficos; K
ANH4

: taxa específica de amonificação; K
AALK

: coeficiente de saturação para alcalinidade da biomassa autotrófica; X
A
: biomassa 

autotrófica; b
A,O2

: taxa de respiração endógena aeróbica da biomassa autotrófica; b
A,NOX

: taxa de respiração endógena anóxica da biomassa autotrófica;  K
ANOX

: coeficiente de 

saturação/inibição de nitrato para autotróficos.

Fonte: Henze et al. (2000).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com os gráficos gerados e a aplicação do teste estatístico t de Student (SOKAL; 
ROHLF, 1970; ISAZADEH et al., 2015; SILVA; SILVA; SARTI, 2017), foi obser-
vado que as curvas simuladas e reais não foram estatisticamente iguais para 
nenhum dos parâmetros, tanto com o uso do modelo ASM3 original quanto 
com o ASM3 de Koch et al. (2000).

Demanda química de oxigênio total
A DQO total é uma medida extremamente importante, uma vez que é o 
parâmetro utilizado para representar a matéria orgânica no sistema. A fase 
de operação estudada deste reator foi a que apresentou a melhor eficiência 
de remoção, tanto para matéria carbonácea (eficiência média de remoção 
DQO bruta/bruta e DQO bruta/filtrada, afluente/efluente, de 52 ± 15% e 81 
± 7%, respectivamente) quanto para a matéria nitrogenada (60%). Os valores 
médios no afluente de DQO bruta e de N-NTK foram de 475 ± 174 mg.L-1 e 
40 ± 7 mg.L-1, respectivamente. As grandes oscilações observadas nas con-
centrações de DQO no efluente (Figura 2) podem ser atribuídas às próprias 
oscilações no afluente, não ao desempenho do reator em si, o qual mostrou 
boa eficiência de remoção.

Ao analisar a Figura 2, observou-se que as concentrações medidas no 
efluente ficaram abaixo da curva das concentrações simuladas, tanto pelo 
modelo ASM3 original quanto pelo ASM3 de Koch. Ao aplicar o teste estatís-
tico t de Student, ao nível de 95% de probabilidade, rejeitou-se a hipótese de que 
as simulações propostas, tanto pelo ASM3 original quanto pelo de Koch et al. 
(2000), fossem adequadas à situação real; para esse parâmetro, foram obtidos 
valores de t = -8,586 e t = -6,28, respectivamente. O valor tabelado de t para 
15 graus de liberdade com significância igual a 0,05 é de ±1,753. 

Pelo comportamento apresentado, foi notório que a matéria orgânica 
afluente é oxidada mais rapidamente do que o proposto pelo ASM3, tanto na 
condição original quanto com as constantes de Koch. Uma explicação para essa 
ocorrência, além da forte oscilação da DQO afluente anteriormente relatada, 
pode ser também a temperatura tropical em que o reator compartimentado 
operou, que torna a atividade de microrganismos mais intensa e aumenta a 
velocidade de oxidação da matéria orgânica, o que, consequentemente, dimi-
nui a DQO total no efluente.

O modelo foi proposto para atuar sem restrições de 8–23°C (o reator em 
questão operou com temperatura média de 29,3°C) e mesmo com correções de 
coeficientes de temperatura realizadas pelo próprio simulador, não foi possível 
representar as condições reais.

Nitrato + nitrito e nitrogênio amoniacal
A Figura 3 mostra que as curvas das concentrações simuladas para SNOX diver-
gem muito dos dados de monitoramento do efluente, tanto para a simulação 
com o modelo ASM3 original quanto para o ASM3 de Koch et al. (2000), tendo 
apresentado valores de t = 2,708 e t = 2,545, respectivamente. Para esse parâ-
metro, o valor tabelado de t para 15 graus de liberdade com significância igual 
a 0,05 é de ± 1,753. 

As curvas simuladas apresentaram concentrações geralmente próximas de 
zero, o que não condiz com o observado no sistema real. O modelo considera 
em sua estrutura a ocorrência da desnitrificação total, mas isso não foi obser-
vado no sistema real, uma vez que em alguns pontos se observaram concentra-
ções relativamente altas de nitrato + nitrito no efluente final.

DQO: demanda química de oxigênio.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Demanda química de oxigênio total efluente: valores medidos e os 
obtidos da simulação com o ASM3 original e de Koch et al. (2000).

Tabela 3 – Método de obtenção dos valores das variáveis utilizadas no modelo ASM3.

Sigla Descrição Obtenção

S
O2

Oxigênio dissolvido Análise do monitoramento

S
I

Material orgânico solúvel inerte Koch et al. (2000)

X
I

Material orgânico particulado inerte Koch et al. (2000)

S
S

Substrato prontamente biodegradável Koch et al. (2000)

X
S

Substrato lentamente biodegradável Koch et al. (2000)

X
H

Biomassa heterotrófica Koch et al. (2000)

X
A

Biomassa autotrófica Koch et al. (2000)

X
STO

Produto de armazenamento celular interno Koch et al. (2000)

S
NOX

Nitrogênio na forma de nitrato + nitrito Análise do monitoramento

S
NH4

Nitrogênio na forma NH
4

+ e NH
3

Análise do monitoramento

S
N2

Nitrogênio gasoso Balanço de massa

X
SST

Sólidos suspensos totais Análise do monitoramento

S
ALK

Alcalinidade Análise do monitoramento

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 4 –Valores de referência das frações da demanda química de oxigênio total para o modelo ASM3.

Fração S
I

S
S

X
I

X
S

X
H

X
A

X
STO

Total

% 6 10 20 55 9 0 0 100

S
I
: material orgânico solúvel inerte; S

S
: substrato prontamente biodegradável; X

I
: material orgânico particulado inerte; X

S
: substrato lentamente biodegradável; X

H
: biomassa 

heterotrófica; X
A
: biomassa autotrófica; X

STO
: produto de armazenamento celular interno.

Fonte: Koch et al. (2000).
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Já a Figura 4 apresenta as simulações e os dados de monitoramento para a 
variável “nitrogênio amoniacal”. Observou-se que a maioria dos pontos analisados 
estava abaixo das curvas simuladas com os modelos ASM3 original e ASM3 de 
Koch. Ao aplicar o teste t, ao nível de 95% de probabilidade, rejeitou-se a hipótese 
de que as simulações propostas fossem adequadas à situação real, tendo apresen-
tado o valor calculado de t = -3,803 para a simulação com ASM3 original e de t = 
-2,808 para a simulação com o modelo ASM3 de Koch et al. (2000). O valor tabe-
lado de t para 15 graus de liberdade com significância igual a 0,05 é de ± 1,753. 

Alcalinidade total
O gráfico da variável “alcalinidade total” (Figura 5) mostrou que as curvas das 
concentrações simuladas, tanto pelo modelo ASM3 original quanto pelo ASM3 

de Koch, estão próximas aos pontos de monitoramento do efluente final do rea-
tor, embora esses apresentem alguns pontos divergentes. 

O consumo de alcalinidade é proveniente, principalmente, da nitrificação. 
Logo, nas situações em que os pontos de monitoramento apresentaram valo-
res abaixo da curva esperada, é entendido que o sistema real nitrificou, mas 
não realizou a desnitrificação na proporção adequada para a estabilidade da 
alcalinidade, o que deixa clara uma desarmonia na cinética do modelo com a 
cinética real do reator.

Aplicando-se o teste t a 95% de probabilidade, a hipótese de que a simula-
ção proposta pelo modelo para a variável “alcalinidade” fosse adequada à situa-
ção real foi rejeitada para os modelos ASM3 original e de Koch, com valores 
de t calculado de -2,481 e -1,777, respectivamente. O valor tabelado de t para 
15 graus de liberdade com significância igual a 0,05 é de ± 1,753. 

Sólidos suspensos totais
Com a análise dos gráficos de XSST (Figura 6), observou-se que os pontos 
analisados do efluente real apresentaram concentrações abaixo das curvas 
das concentrações simuladas, o que indicaria desempenho melhor do que 
o esperado pelo modelo no caso da concentração de sólidos. Isso pode ter 
acontecido em razão de uma alta retenção de sólidos no interior do reator, 
justificada pela falta de inoculação inicial. A divergência entre os pontos 
medidos e as curvas simuladas, corroborada pelo teste t, revelou que os 
modelos ASM3 original e ASM3 de Koch também não foram representati-
vos para esse parâmetro. 

Portanto, o modelo ASM3 com seus parâmetros cinéticos padrão, bem 
como com os parâmetros cinéticos propostos por Koch e colaboradores, não 
puderam ser validados para o reator compartimentado anaeróbio/anóxico e 
aeróbio em estudo. A simulação de nenhuma das variáveis correspondeu aos 
dados de monitoramento. Sendo assim, foi necessário realizar ajustes de cali-
bração de alguns parâmetros, a partir dos parâmetros cinéticos do ASM3 ori-
ginal e dos parâmetros propostos por Koch et al. (2000), na tentativa de validar 
o modelo ASM3 para o reator em questão.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Nitrogênio amoniacal efluente simulado com os modelos ASM3 original 
e de Koch et al. (2000) e valores medidos.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 – Alcalinidade efluente simulada com os modelos ASM3 original e de 
Koch et al. (2000) e valores medidos.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Nitrogênio na forma de nitrito e nitrato efluente simulado com os 
modelos ASM3 original e de Koch et al. (2000) e valores medidos.
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Ajustes de calibração do modelo
Para realizar os ajustes de calibração dos parâmetros cinéticos do modelo ASM3, 
inicialmente foram utilizados os valores padrão do ASM3 original. 

As tentativas de calibração tiveram início pela alteração da taxa de cresci-
mento heterotrófico anóxico (μHanóx). Isso porque, segundo Henze et al. (2000), 
recomenda-se sempre iniciar as calibrações por aquelas taxas. Ainda, por ser o 
compartimento anaeróbio/anóxico o que tinha por função principal a remoção 
da matéria orgânica, iniciou-se então a calibração por essa taxa. 

No ASM3 original, μHanóx teve valor de 1,2 d-1. Como a temperatura 
média de operação do reator foi superior ao intervalo previsto pelo modelo, 
optou-se por se elevar consideravelmente o valor de μHanóx para 2,0 d-1, a fim 
de observar a forma como um aumento brusco impactaria nas simulações. 
No entanto, após simular dessa forma, não foi observado nenhum tipo de 
alteração relevante. Então, em seguida, optou-se por baixar drasticamente o 
valor de μHanóx para 0,5 d-1, com o intuito de verificar se uma redução conside-
rável traria modificações nas simulações. No entanto, também não se obser-
vou alterações significativas nas simulações, tanto para a DQO total quanto 
para as variáveis nitrogenadas. 

Ficou evidente que a alteração do parâmetro μHanóx não trouxe redução das 
concentrações nas curvas, para que fossem compatíveis estatisticamente com a 
curva da DQO total medida no efluente final do reator. Dessa forma, priorizou-se 
realizar alterações nos valores da taxa de crescimento heterotrófico aeróbio (μH) 
para observar as modificações que causariam nas curvas simuladas. É importante 
ressaltar que sempre se deve realizar uma iteração por vez, de forma a observar a 
influência de cada parâmetro sobre cada variável a ser calibrada.

O valor padrão de μH no ASM3 original foi de 2,0 d-1. Dessa forma, a pri-
meira tentativa de calibração foi elevar esse valor para 3,0 d-1. Observou-se, 
após as novas simulações, que a curva simulada para a DQO total ficou em 
um patamar mais baixo, mas ainda ficou longe de ser considerada validada. 
Em seguida, realizaram-se tentativas de aumentar o valor de μH para 4,0, 4,5 e 
5,0 d-1, tendo-se alcançado o melhor resultado com a simulação de 4,0 d-1; no 
entanto, ainda muito longe de se realizar a validação do modelo.

A tentativa seguinte foi de manter o valor de μH em 4,0 d-1 e alterar o arma-
zenamento aeróbio de SS (KSTO) de 5,0 mg DQO·d-1·mg DQO-1 (valor padrão) 
para 7,0 mg DQO·d-1·mg DQO-1. No entanto, como não foram observadas altera-
ções significativas, realizou-se nova simulação decrescendo o valor de KSTO para 
3,0 mg DQO·d-1·mg DQO-1. Nessa simulação, pôde-se observar um aumento 
da fração SS da DQO, o que é um efeito indesejado no reator e na simulação. 
Sendo assim, decidiu-se por manter o valor de KSTO no valor padrão e partir 
para a modificação de outros parâmetros.

Entretanto, mesmo com a modificação de diversos outros parâmetros, um 
por vez, não foi possível gerar uma simulação com curvas compatíveis esta-
tisticamente com a curva dos dados de monitoramento do efluente do reator. 
Sendo assim, fez-se a tentativa de iniciar a calibração baseando-se nos valo-
res propostos por Koch et al. (2000). Nesse, o valor padrão de μH foi de 3,0 d-1. 
Várias tentativas foram realizadas, tanto diminuindo quanto elevando o valor 
de μH, mas não apresentaram os cenários esperados. Também foram realizadas 
tentativas de elevar e diminuir, um de cada vez, os valores de μHanóx, KSTO e a taxa 
de crescimento de organismos autotróficos (μA). Entretanto, em nenhuma das 
tentativas o resultado foi de curvas estatisticamente iguais aos dados do reator em 
estudo, tanto para a DQO quanto para as variáveis nitrogenadas e alcalinidade.

É importante relembrar que na simulação computacional com o software 
ASIM foram utilizados valores de cada fração da DQO para realizar as simu-
lações e que, como apenas análises da DQO total foram realizadas no traba-
lho de Morais (2015), foi necessário usar valores da literatura para estipular 
cada fração (Tabela 3). Sendo assim, para efeito de comparação com os valores 
das concentrações presentes no efluente coletado na saída do reator, as cur-
vas simuladas de cada fração da DQO foram somadas para que se chegasse a 
uma estimativa da DQO total simulada. Isso dificultou a modelagem da DQO 
total, visto que quando se tem o conhecimento do comportamento da curva 
de cada fração da DQO, torna-se mais visível qual parâmetro precisa ser alte-
rado para a calibração. E assim, calibrando-se individualmente cada fração, a 
soma das curvas para obtenção do comportamento da DQO total surge corre-
tamente. Porém, não se pode afirmar que tenha sido esse o único motivo para 
a não validação do modelo.

Ainda, ficou claro que em todas as tentativas de calibração, as curvas de 
XSST jamais chegaram próximas à curva dos dados de monitoramento do sis-
tema, o que pode ser justificado por dois fatores: 
•	 O segundo compartimento do reator estudado é um MBBR, o que não é 

levado em conta pelo modelo, que o considera apenas como um reator de 
lodos ativados; 

•	 A falta de inoculação inicial do reator. Portanto, era de se esperar que o reator 
estivesse retendo mais sólidos do que o previsto no modelo. Esses, provavel-
mente, ficavam aderidos ao meio suporte móvel presente no reator formando 
a biomassa ativa, o que foi acentuado pela falta de inoculação prévia.

Algumas vezes, mesmo após os ajustes de calibração necessários, não é 
possível adequar o modelo e realizar previsões de comportamento da remo-
ção de matéria orgânica em alguns tipos de reatores como o reator em batelada 
sequencial (RBS) (KRISHNA; VAN LOOSDRECHT, 1999) e o MBBR. Já foram 
desenvolvidas várias propostas de extensões do ASM3 (MOUSSA et al., 2005; 
IACOPOZZI et al., 2007; KAELIN et al., 2009; ZHOU et al., 2013), no intuito de 
melhor caracterizar o processo de nitrificação e desnitrificação, descrevendo-os 
como um processo em dois estágios, ou mesmo prevendo com mais detalhes o 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 – Sólidos suspensos totais efluentes simulados com os modelos ASM3 
original e de Koch et al. (2000) e valores medidos.
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crescimento e o armazenamento da biomassa. Essas extensões tornam o ASM3 
mais complexo do que o modelo original. No entanto, adequando-se o modelo 
a cada sistema em questão, possibilitam-se melhor caracterização e controle 
dos processos em estações de tratamento. 

Barry et al. (2017) criaram um modelo para reatores MBBR que foi vali-
dado para algumas previsões, mas que mostrou a necessidade de ajustes para 
as equações que descrevem o processo de fixação da DQO particulada ao bio-
filme. Gao, Nan e Zhang (2017) realizaram modificações no modelo ASM3 
para adequá-lo a um sistema cíclico de lodos ativados (CAS) utilizando duas 
principais extensões: o processo simultâneo de armazenamento e crescimento 
e a biocinética de polímeros microbianos. Após a calibração do modelo modi-
ficado, denominado M-ASM3, houve sua validação e concluiu-se que ele se tor-
nou mais preciso do que o ASM3 original. Neste trabalho, ficou clara a dificul-
dade na modelagem de reatores com biofilme, dificuldade essa que foi acrescida 
pela configuração compartimentada com diferentes processos em cada seção. 

Wu et al. (2016) fizeram adaptações ao modelo ASM3 para utilizá-lo em uma 
estação de tratamento de efluente de indústria de refrigerante. Entre outros parâ-
metros modificados, após a calibração encontraram-se os valores de μH igual a 14 
d-1 e μA entre 0,87 e 0,99 d-1. Koch et al. (2000) realizaram experimentos usando 
esgoto municipal diluído, em batelada e em reatores de lodos ativados em escala 
real, para calibrar e validar o modelo ASM3 nessas condições. Entre outras cali-
brações para as variáveis de processo, encontraram os valores de 3,0 d-1 para μH e 
de 0,9 a 2,0 d-1 para μA. Oselame, Fernandes e Costa (2014) utilizaram os modelos 
ASM1 e ASM3 para a modelagem de RBS em escala real em dois tipos de ciclos 
operacionais: um com apenas uma entrada de esgoto (enchimento convencio-
nal) e outro com três entradas de esgoto (enchimento escalonado). Por meio da 
simulação com o software ASIM, concluíram que o modelo ASM1 apresentou os 
melhores resultados para o ciclo com enchimento convencional. No entanto, no 
ciclo com enchimento escalonado, o modelo ASM3 gerou resultados mais precisos.

Notou-se que a falta de dados reais sobre os valores de cada fração da DQO 
do esgoto afluente ao reator aumentou a dificuldade de modelagem, visto que, 
mesmo utilizando-se dados da literatura de um esgoto com características simi-
lares, pequenas modificações no valor dessas variáveis alteravam consideravel-
mente os resultados das simulações. Neste trabalho, não foi possível a obten-
ção desses dados, uma vez que o reator estudado já estava fora de operação. 
No entanto, essa informação é de grande valia para futuras modelagens desse 
sistema ou de outros com configuração parecida.

Na literatura, não foram encontrados trabalhos de autores que tivessem utilizado 
o modelo ASM3 sem extensões para modelar reatores com as mesmas característi-
cas do sistema aqui estudado. Logo, este trabalho corrobora com a necessidade da 
criação de extensões ao modelo que caracterizem a existência do biofilme móvel.

CONCLUSÕES
O modelo ASM3 foi utilizado para a simulação, mas não pôde ser validado, 
nem utilizando os valores padrão dos parâmetros cinéticos sugeridos por Henze 
et al. (2000), nem os valores sugeridos por Koch et al. (2000). 

Por meio de processos iterativos, foram realizadas diversas modificações nos 
valores dos parâmetros cinéticos para calibração do modelo ASM3 ao reator em 
estudo, mas com nível de probabilidade de 95%, não se chegou à validação do modelo. 

As maiores dificuldades para validação do ASM3 ao reator podem ser credi-
tadas ao fato de que o modelo não prevê a existência de um compartimento tipo 
MBBR. Sendo assim, a forma de operação do reator não se adequa ao modelo; 
mesmo sendo um modelo de lodos ativados, não é capaz de descrever o fun-
cionamento da biomassa em suspensão e retida no reator, o que altera, de fato, 
os resultados esperados para as simulações de todas as variáveis. Ainda, ficou 
clara a necessidade da caracterização de cada fração da DQO do esgoto afluente 
para a obtenção de resultados mais próximos à realidade.

Dessa forma, sugere-se a inserção de extensões ao modelo ASM3 que pre-
vejam e assumam o comportamento da biomassa no compartimento MBBR, 
bem como analisar e obter dados de cada fração da DQO afluente, para que o 
modelo ASM3 possa ser validado para reatores compartimentados com bio-
massa aderida e em suspensão, como o desta pesquisa.
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