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RESUMO

A estimativa da producéo de lodo em reatores de leito movel com biofilme exige separar o inventario
de biomassa aderida da massa efetivamente retirada do sistema. Este trabalho apresenta um
equacionamento de balangco de massa compativel com a estrutura do modelo de biofilme do BioWin,
aplicado ao elemento Media Bioreactor. O modelo é representado por camadas unidimensionais, com
difusdo de componentes sollveis, transporte de particulados, crescimento e decaimento microbiano,
aderéncia, desprendimento e variacdo dinamica da espessura. Sao formuladas as relacdes para area de
midia, volume liquido corrigido, massa de solidos aderidos, producdo de s6lidos suspensos, descarte
de lodo e idade do lodo total. Também sdo discutidos os parametros padrdo de aderéncia e
desprendimento e sua sequéncia de calibracdo. Uma aplicacdo demonstrativa baseada no histérico do
Projeto BioWin mostra que a massa aderida (=15,95 t SST) pode representar parcela dominante do
inventario de solidos, sem equivaler diretamente a producéo diaria de lodo. Conclui-se que a producédo
deve ser obtida pelas correntes externas de solidos e reconciliada com o balan¢o de biomassa do
biofilme, utilizando regime permanente para fechamento de massa e simulacdo dindmica para
avaliacdo de picos de desprendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Biofilme; Producéo de lodo; MBBR; IFAS; BioWin.

1. INTRODUCAO

Os reatores MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) utilizam meios suporte moveis para retengdo de
biomassa aderida, mantendo no mesmo volume liquido uma popula¢do microbiana com tempo de
permanéncia parcialmente desacoplado do tempo de detencdo hidraulica. A tecnologia foi concebida
para explorar a elevada &rea especifica protegida dos meios suporte e a fragdo de enchimento como
variaveis de projeto (@degaard, 2006), e suas aplicaces, critérios de projeto e desempenho em escala
municipal foram consolidados em revisdo recente (di Biase et al., 2019). Em configuracbes MBBR
ndo ha recirculagdo intencional de lodo bioldgico ao reator; em configurac@es IFAS (Integrated Fixed-
Film Activated Sludge) coexistem biomassa suspensa recirculada e biofilme aderido. Em ambos 0s
casos, 0 excesso de biofilme é transferido ao liquido por erosdo ou desprendimento e precisa ser
separado em decantacgdo, flotagdo, filtracdo ou outra etapa de separacdo solido-liquido (McQuarrie e
Boltz, 2011; Oliveira, Volschan Junior e Piveli, 2013).
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A producdo de lodo ndo pode ser confundida com a massa de biofilme existente nas midias. A massa
aderida é um inventario interno; somente sua variagdo liquida e o material que deixa o sistema pelas
correntes externas alteram o balanco global. Assim, a estimativa adequada exige considerar:
crescimento bruto de biomassa, decaimento e transformagdo de sélidos, incorporacdo de material
particulado afluente, aderéncia de sélidos suspensos, desprendimento do biofilme, perda de sélidos no
efluente e descarte deliberado de lodo.

O BioWin representa processos MBBR e IFAS por meio do elemento Media Bioreactor e de um
modelo dindmico de biofilme unidimensional, integrado ao Activated Sludge/Anaerobic Digestion
Model (ASDM). O manual descreve difusdo, resisténcia na camada limite, transporte de particulados,
aderéncia, desprendimento, variacdo de espessura, densidade varidvel e reacdes aerdbias, anoxicas e
anaerdbias nas camadas do biofilme (EnviroSim, [s.d.], p. 1046-1051). A formulacdo interna
completa é proprietaria; por isso, este trabalho apresenta um equacionamento de conservagdo de
massa compativel com a estrutura declarada pelo software e suficiente para interpretar e auditar a
producdo de lodo — abordagem consistente com modelos de biofilme voltados ao projeto de
engenharia (Takacs et al., 2007; Boltz et al., 2009).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral é sistematizar o equacionamento necessario para interpretar a producdo de lodo em
reatores MBBR modelados no BioWin, distinguindo inventario de soélidos aderidos, producdo
biolbgica liquida, desprendimento e retirada efetiva de sélidos. Como objetivos especificos:

e descrever a representacdo unidimensional do biofilme e os mecanismos de transporte e reacdo
utilizados pelo BioWin;

e formular os balancos de massa para substratos, biomassa, sélidos aderidos, sélidos suspensos
e lodo retirado;

e relacionar os parametros de aderéncia e desprendimento aos resultados de espessura, massa
superficial e producéo de lodo;

e definir uma sequéncia de parametrizac&o, calibragéo e verificacdo por balan¢o de massa;

e aplicar o método a dados demonstrativos recuperados do histérico do Projeto BioWin.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

O desenvolvimento foi baseado em dois conjuntos de informagbes: o BioWin Help Manual,
especialmente as secGes Media Bioreactor, Solids Retention Time Calculation, Activated Sludge
Processes e Modeling Fixed Film Processes; e registros internos do Projeto BioWin sobre
MBBR/IFAS, produgdo de lodo, idade do lodo, espessura de biofilme, oxigénio dissolvido e
calibracgéo.

A metodologia proposta compreende cinco etapas: definicdo da geometria e da midia; caracterizacéo
do afluente em base DQO; parametrizacdo cinética e estequiométrica; execucdo das simulagfes em
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regime permanente e dindmica; e fechamento do balango de sélidos por correntes externas. O regime
permanente é utilizado para reconciliar producdo média, inventario e descarte. A simulagdo dindmica
é utilizada para identificar variacbes de espessura, gradientes internos, picos de desprendimento e

sobrecargas na separacao solido-liquido.
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Tabela 1 — Dados minimos para modelagem e auditoria da producéo de lodo

Grupo de dados Entradas principais Verificagdo / saida

Geometria e midia Volume, profundidade,

fragdo de Avrea total de midia, volume liquido e

enchimento, area e volume especificos  TDH corrigido

Afluente Vazdo, DQO, DBO, SST, NTK, P, Carga biodegradavel, carga inerte e
alcalinidade, fBS, fUS, fUP e demais sdlidos afluentes

fracOes

Operacao Temperatura,

OD/ar,
recirculagOes e descarte

mistura, Substratos, OUR, NOx, espessura e
massa aderida

Biofilme Aderéncia, meia saturacdo, g SST/m2, espessura, perfis e taxa de
desprendimento, difusividades, EPS e desprendimento
limites de filme

Lodo Vazbes e concentragdes de WAS, kg SST/d, kg SSV/d, SSV/SST e SRT

efluente e outras correntes

Fonte: Sena, 2026.

4. FUNDAMENTACAO DO MODELO DE BIOFILME

O modelo de biofilme do BioWin pertence a classe de modelos dindmicos unidimensionais de cultura
mista descrita por Wanner e Reichert (1996) e Reichert e Wanner (1997), e sistematizada
posteriormente no relatério da IWA sobre modelagem de biofilmes (Wanner et al., 2006). Os perfis
sdo calculados perpendicularmente a superficie da midia, discretizando-se a espessura em camadas.
Em cada camada, o ASDM calcula reacbes de crescimento, decaimento, hidrélise, fermentacéo,
nitrificacdo, desnitrificacdo, equilibrio acido-base, precipitacdo e transferéncia gasosa. O resultado é

a coexisténcia de microambientes aerobios, anoxicos e anaeréhios dentro do mesmo biofilme.

Figura 1 — Representac¢do conceitual do biofilme unidimensional no BioWin

BIOFILME DISCRETIZADO EM CAMADAS 1D
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anaerdbia
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Fonte: Sena, 2026, com base em EnviroSim ([s.d.]) e Wanner e Reichert (1996).
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O transporte de componentes sollveis é representado pela segunda lei de Fick, com uma resisténcia
adicional na camada liquida limite. Para os particulados, 0 manual informa movimento interno e troca
com o liquido por aderéncia e desprendimento. A espessura varia dinamicamente em funcdo da
producdo local de sdlidos, da densidade de cada varidvel particulada e da troca de massa na
superficie. O BioWin atribui concentracdes maximas distintas as variaveis: como referéncia, 50 kg
DQO/m:? para heterétrofos, 100 kg DQO/m? para autétrofos, 1.300 kg/m? para sélidos inorganicos e
5 kg DQO/m? para substrato particulado e inertes organicos. Essa diferenciacdo controla densidade,
porosidade e espessura simuladas (EnviroSim, [s.d.], p. 1049-1050).

5. EQUACIONAMENTO MATEMATICO

As equacgdes a seguir constituem uma formulacdo de conservacdo de massa compativel com a
arquitetura declarada no manual. Elas ndo pretendem reproduzir expressdes proprietarias internas do
software, especialmente a fungdo combinada de desprendimento.

A érea total disponivel para crescimento do biofilme é obtida a partir do volume do reator, da fracdo
volumétrica preenchida por midia e da area especifica do meio suporte:

Am =V, X f, X ag Q)
em que An € a area de midia (m?), V; é o volume geométrico do reator (m?), f, é a fragdo de
enchimento e as € a area especifica da midia (m?»m? de midia).

O volume ocupado pela midia e o volume liquido corrigido sdo calculados por:

Vidia =V, x f, X v, )
VL=V, — Vuidia — A, X dcorr 3)

onde vs ¢ o volume especifico adimensional da midia e dcorr € a espessura assumida para corregdo do
volume do tanque. O manual indica valor padrdao de 1,25 mm para dcorr. Trata-se de uma corre¢do
puramente geométrica de volume liquido e TDH: quando a area de midia ¢ grande, o termo A, X
dcorr pode assumir magnitude expressiva, mas ele ndo substitui a espessura dindmica do biofilme
calculada pelo balango (eq. 11), servindo apenas para ajustar o volume efetivo do tanque.

Para cada componente soluvel j, o balanco local em uma camada do biofilme pode ser escrito como:

6Sj/6t = Deff,j X ézsj/azz + Xk Vjok Tk (4)

em que S; ¢ a concentracdo do componente, D.ff;; ¢ a difusividade efetiva, z ¢ a coordenada
perpendicular a midia, vix € o coeficiente estequiométrico e rx € a taxa do processo k. O BioWin
aplica, por padrdo, um fator de difusdo liquida (net diffusion factor) igual a 0,8 sobre as
difusividades efetivas.

Na interface biofilme-liquido, a continuidade de fluxo é representada por:

J; = KL,; (S,bulk — S;,sup) = —D.ff,; (0S{/0z)|z=Lf ®)
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sendo kb,; o coeficiente de transferéncia na camada limite, S;bulk a concentracdo no liquido a granel,
Si,sup a concentracdo na superficie e Lf a espessura do biofilme.

Para cada componente particulado i, um balango geral por camada é expresso por:

0Xi/0t = X Vi 1 — 0(uy Xi)/0Z (6)

onde uy representa o movimento aparente de solidos associado ao crescimento, COMPressao,
redistribuicdo e expansdo do filme. No BioWin, esse comportamento é influenciado pelo parametro
Solids movement factor, cujo valor padréo é 10.

Como forma de engenharia coerente com os parametros disponibilizados na interface, o fluxo total de
aderéncia pode ser interpretado por uma funcgéo de saturacdo em relacdo ao SST do liquido:

Jatt = katt x SSThulk/(K_TSS + SSThulk) )

onde katt é a taxa maxima de aderéncia e K_TSS é a meia saturacdo. Os valores padrdo sdo 8
g/(m2-d) e 100 mg/L, respectivamente. A distribuicdo de Jatt entre as variaveis particuladas deve
respeitar sua fracdo no SST aderivel e seus coeficientes de resisténcia/EPS.

O manual ndo publica a expressdo completa de desprendimento; informa que ela combina espessura,

resisténcia do EPS e geracdo interna de N2 ou CHa. Uma forma dimensional para interpretacéo é:

Jdet = kdet x Lf x FEPS x Fgas x Fcomp 8)

em que kdet tem unidade g/(mé-d), Lf converte o termo para g/(m2.d) e os fatores adimensionais
representam composicao, resisténcia e producao gasosa. O parametro padrao kdet é 8,0x103 g/(m3-d).
A equacdo (8) deve ser usada apenas para analise dimensional; o valor real de desprendimento deve
ser obtido do balan¢o do software.

A massa superficial e a massa total de biofilme s&o:

mA = [o"Lf pTSS(z) dz 9)
Matt = A, X mA / 1000 (10)
onde mA ¢ expresso em g SST/m?, pTSS ¢ a densidade local do biofilme e Matt resulta em kg SST.

A evolucdo do inventario aderido pode ser sintetizada por:

dmA/dt = PA + Jatt — Jdet 11)

sendo PA a produgdo liquida de solidos nas camadas, incluindo crescimento, decaimento, hidrdlise,
formacdo de inertes e precipitados. Em regime permanente, dmA/dt tende a zero e a produgdo liquida
aderida mais a aderéncia é compensada pelo desprendimento.

A massa suspensa no volume liquido é:

Msus = VL x SSTbulk / 1000 (12)

e a producdo efetivamente retirada do sistema deve ser calculada pelas correntes externas:

Plodo,SST = Qw x SSTw/1000 + Qe x SSTe/1000 + XPoutros (13)

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 5
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onde Qw e Qe sdo as vazles de lodo e efluente (m3/d), SSTw e SSTe sdo as concentragtes
correspondentes (mg/L), e Poutros representa outras saidas de solidos, como purgas de filtros,
flotagdo ou desaguamento. Em um MBBR sem recirculacéo de lodo, todo sélido desprendido que for
capturado pelo separador termina na corrente de lodo; a concentracdo do underflow, isoladamente,
ndo define a producéo sem sua vazao.

A idade do lodo total, quando se deseja incluir a biomassa aderida, é calculada por:

SRTtotal = (Msus,V + Matt,V + Msep,V) / (Qw x SSVw/1000 + Qe x SSVe/1000) (14)

onde os indices “,V” indicam que as massas do numerador sdo expressas em SSV (s6lidos suspensos
volateis) e Msep,V é a massa opcional em clarificadores ou outras unidades. E essencial que
numerador e denominador estejam na mesma base: misturar inventario em SST com descarte em SSV
introduz erro sistematico na idade do lodo; a mesma equacao pode ser escrita integralmente em SST,
desde que consistente. O BioWin permite configurar cenarios de SRT com inclusdo ou exclusdo da
biomassa aderida. Entretanto, conforme verificado no historico do Projeto BioWin, o valor
instantdneo apresentado durante a dindmica deve ser interpretado com cautela e ndo deve ser
assumido automaticamente como SRT total do biofilme; recomenda-se exportar as massas e calcular
externamente a equagao (14).

6. PARAMETRIZACAO NO BIOWIN

Tabela 2 — Parametros gerais padréo do biofilme no BioWin

Attachment rate 8 g/(m2-d) Aumenta a entrada méxima de
particulados no biofilme

Attachment TSS half sat. 100 mg/L Concentragdo para metade da
aderéncia maxima

Detachment rate 8,0x103 g/(m3-d) Aumentar tende a reduzir a espessura
do biofilme

Solids movement factor 10 - Controla redistribui¢do interna de
solidos

Fator de difusdo liquida (net 0,8 - Multiplica as difusividades efetivas

diffusion)

Thin film limit 0,5 mm Faixa de transicéo para filme fino

Thick film limit 3,0 mm Faixa de referéncia para filme
espesso

Assumed film thickness for 1,25 mm Corrige o volume liquido, sem

tank volume correction calibrar reagdo

Film surface area/media area — 1,0 — Pode aumentar area efetiva em filmes

max. porosos/streamers

Minimum biofilm conc. for 4 g SST/m2 Condigdo minima para streamers

streamer formation

Fonte: EnviroSim ([s.d.], p. 1049-1050).
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A calibracdo da produgédo de lodo deve comecar pelo balanco global e pelo afluente, e ndo pelos
parametros de biofilme. O rendimento aerdébio padrdo dos heterétrofos é 0,666 mg DQO de biomassa
por mg DQO de substrato. O prdprio manual recomenda verificar a fracdo particulada nédo
biodegradavel fUP, a vazdo de descarte e a SRT quando houver divergéncia entre OUR e producéo de
lodo simulada e medida (EnviroSim, [s.d.], p. 880-881). Alterar rendimentos antes de fechar o
fracionamento pode compensar um erro de caracterizagdo com outro erro de modelo.

A sequéncia recomendada é: (1) fechar vazdes e cargas; (2) calibrar DQO soluvel e particulada,
SST/SSV e fragdes fBS, fUS e fUP; (3) ajustar descarte e separacao de solidos; (4) verificar OUR,
amonia, nitrato e alcalinidade; (5) comparar massa aderida e espessura com medicGes ou faixas de
engenharia; e somente entdo (6) realizar sensibilidade em katt, K_TSS, kdet, difusividade e EPS.

7. RESULTADOS OBTIDOS

A equacéo (7), aplicada aos valores padréo, evidencia que a aderéncia se aproxima assintoticamente
de 8 g SST/(m2-d). Em SSThulk = 100 mg/L, o fluxo é 4 g SST/(m2.d); em 500 mg/L, alcanca
aproximadamente 6,7 g SST/(m?-d). Portanto, em MBBR com baixa concentragdo suspensa, a
aderéncia pode ser limitada pela disponibilidade de particulados, enquanto em IFAS a maior
concentracgdo de solidos favorece o intercambio com o biofilme.

Figura 2 — Curva de aderéncia compativel com os parametros padrao do Biowin
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Fonte: Sena, 2026. A curva representa a equacao (7), ndo uma reproducao da expresséo proprietaria do BioWin.

A analise dimensional do termo de desprendimento mostra que o produto kdet x Lf alcanca 4, 8 e 24 g
SST/(m?-d) para filmes de 0,5, 1,0 e 3,0 mm, antes da aplicagdo dos fatores de EPS, gases e
composicdo. Isso explica a elevada sensibilidade da espessura ao pardmetro Detachment rate e,
simultaneamente, demonstra por que ndo € adequado estimar a producdo didria multiplicando
diretamente kdet pela area e pela espessura.

Figura 3 — Termo dimensional simplificado de desprendimento em fungéo da espessura
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Fonte: Sena, 2026. O BioWin utiliza uma fun¢do combinada com fatores adicionais.

O manual apresenta, para calibracdo do modelo padrao, massas superficiais de aproximadamente 1,5;
11,0; e 14,7 g SST/m?, associadas a espessuras de 0,1; 0,5; e 1,0 mm em condi¢Oes de carga MBBR
baixa, média e alta. Esses valores constituem referéncias Gteis para triagem, mas ndo substituem
dados do meio suporte, carga, temperatura, OD e composi¢édo do esgoto.

Em uma das revisfes do Projeto BioWin para a ETE RMSP foram avaliados: vazdo média de 42 L/s;
reator anoxico de 840 m?; reator aerado de 2.400 m?; 60% de enchimento em ambos; e midia com 800
m2/m3. O BioWin indicou massas aderidas de 6,7 g SST/m2 no tanque andxico e 11,5 g SST/m2 no
tanque aerado. A aplicacdo das equacdes (1) e (10) produz o inventario apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Inventério demonstrativo de sélidos aderidos no Projeto BioWin

Volume (m3) ' Enchimento Area de midia (m?) Massa aderida (kg
SST)

Anoxico 840 60% 403.200 2.701 (6,7 g/m?)
Aerado 2.400 60% 1.152.000 13.248 (11,5 g/m?)
Total 3.240 - 1.555.200 15.949

Fonte: elaboracéo prépria a partir de registros internos do Projeto BioWin (Sena Projetos, 2026).

O inventario aderido calculado é de aproximadamente 15,95 t SST. Esse valor ndo corresponde a
15,95 t/d de lodo. Em regime permanente, a massa aderida permanece aproximadamente constante, e
a producdo diaria € a massa que atravessa as fronteiras do sistema. O inventario influencia a
capacidade de tratamento, a resposta a chogues e a SRT total, enquanto o desprendimento controla a
transferéncia gradual desse inventério para a fase suspensa e para o separador.

Também foram registrados SST e SSV de 9.672 e 6.952 mg/L no underflow do decantador. A relacéo
SSVISST de aproximadamente 0,72 é plausivel para lodo predominantemente biol6gico; contudo, a

producdo em kg/d somente pode ser calculada ap6s multiplicacdo pela vazdo de underflow ou de
descarte.

Exemplo ilustrativo de fechamento da eq. (13). Para tornar explicita a distingdo entre inventario e
producdo, admita-se, a titulo puramente ilustrativo, uma vazao de descarte de lodo Qw = 40 m3/d com
SSTw = 9.672 mg/L e perda no efluente desprezivel. A producéo retirada seria Plodo = 40 x

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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9.672/1000 ~ 387 kg SST/d. Confrontada com o inventario aderido de =15.949 kg SST, essa
producdo corresponde a menos de 2,5% do inventario por dia, ilustrando numericamente por que a
massa aderida ndo pode ser lida como producdo diaria. Os valores de Qw e SSTw devem ser
substituidos pelos dados operacionais reais para o fechamento efetivo do balanco.

No mesmo historico foram observados biofilme com espessura préxima de 0,93 mm, OD médio no
MBBR de 1,0 mg/L e OD de apenas 0,01 mg/L no fundo do filme. Esses resultados séo coerentes
com gradientes relevantes e com a coexisténcia de zonas aerébia, andxica e potencialmente anaerobia.
A heterogeneidade altera rendimentos, decaimento, producdo de gas e desprendimento, reforcando a
necessidade de utilizar os perfis internos do BioWin e ndo apenas concentragdes no liquido a granel.

8. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados mostram que a principal fonte de erro conceitual é tratar a biomassa aderida como se
fosse produgdo diaria. Em MBBR, o biofilme funciona como estoque dindmico. Crescimento e
aderéncia aumentam esse estoque; decaimento, erosdo e desprendimento o reduzem; e o lodo externo
aparece apo6s a transferéncia para o liquido e sua separacdo. A producdo média em regime permanente
pode ser obtida de forma robusta pelas correntes externas, enquanto a decomposicdo entre
crescimento, inerte e desprendimento ¢ analisada pelas taxas e inventarios internos.

A espessura do biofilme &, ela prdpria, uma varidvel de controle. Evidéncias experimentais indicam
que filmes finos favorecem a penetracdo de substrato e oxigénio e a nitrificacdo, ao passo que filmes
espessos introduzem limitacdo difusional e maior instabilidade de desprendimento (Piculell et al.,
2016). Isso ampara a distingdo, feita neste trabalho, entre os limites de filme (pardmetros numéricos)
e a espessura dinamica efetivamente calculada.

O fracionamento do afluente é decisivo. A fracdo fUP aumenta diretamente a carga particulada ndo
biodegradavel que tende a integrar o lodo; fUS reduz a fracdo de DQO disponivel para crescimento;
fBS e as fragbes biodegradaveis particuladas afetam producdo de biomassa, OUR e consumo de
nutrientes. Por isso, uma calibragdo que ajuste kdet para corrigir excesso de lodo, sem validar fUP e o
descarte, pode produzir uma espessura aparentemente correta e um balango global incorreto.

A espessura Assumed film thickness for tank volume correction ndo deve ser usada para calibrar
remocdo ou producéo de solidos. Ela apenas corrige o volume liquido e o TDH. A espessura dindmica
decorre do balanco da equagdo (11), dos limites de filme, da densidade, da difusdo e das taxas de
aderéncia/desprendimento. De modo semelhante, o Thin film limit é pardmetro numérico/dinamico e
ndo um valor-alvo de projeto.

Para MBBR puro, a auséncia de retorno de lodo simplifica a fronteira de massa: sélidos desprendidos
sdo conduzidos ao separador e saem como lodo ou efluente. Para IFAS, parte dos solidos retorna ao
reator e a producdo so é observada na purga e nas perdas. Nesses sistemas hibridos, recomenda-se
manter dois indicadores: SRT da fase suspensa e SRT total incluindo a biomassa aderida. A diferenca
entre ambos quantifica o efeito de retencdo proporcionado pela midia.
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A validacdo deve combinar quatro niveis: (i) qualidade do efluente; (ii) OUR e balanco de oxigénio;
(iii) inventario de SST/SSV suspenso e aderido; e (iv) producdo externa de lodo. Um modelo que
reproduz apenas aménia ou DQO, mas ndo fecha OUR e solidos, pode estar compensando
parametros. O relatério do BioWin para Word/Excel e as tabelas do Album permitem exportar
concentragdes, vaz0es, massas € séries temporais para esse fechamento.

9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem da producéo de lodo em MBBR deve separar claramente massa aderida, massa
suspensa e massa retirada. A massa aderida é obtida pela area de midia multiplicada pela massa
superficial do biofilme; a producdo efetiva é obtida pelas correntes externas de solidos. Em regime
permanente, 0 desprendimento compensa a producdo liquida e a aderéncia, mantendo
aproximadamente constante o inventario aderido. Recomenda-se:

e utilizar o regime permanente para fechar o balanco médio de DQO, SST, SSV, OUR e
nutrientes antes da analise dinamica;

e calcular a producdo de lodo por vazdo x concentracdo nas correntes de descarte e efluente,
evitando inferi-la apenas pela massa aderida ou pela concentracdo do underflow;

e calibrar primeiro o fracionamento do afluente, especialmente fUP, e as condigcdes de
descarte/SRT; somente depois ajustar aderéncia, desprendimento, difusividade e EPS;

e comparar massa superficial e espessura com faixas do manual e, sempre que possivel, com
ensaios de remocdo de biomassa das midias;

e em simulacdo dindmica, exportar as massas para calcular externamente a SRT total incluindo
biofilme e avaliar picos de desprendimento e carga de sélidos no decantador;

e documentar separadamente os parametros globais e locais do Media Bioreactor, mantendo
rastreabilidade das alteracdes de calibracéo.

O equacionamento apresentado fornece uma estrutura auditdvel para interpretar o BioWin sem
substituir sua solu¢do numérica interna. A aplicagdo ao histérico do Projeto BioWin confirmou que o
inventario aderido pode dominar a massa total do sistema e, ainda assim, ndo representar a producéo
didria de lodo. O fechamento adequado depende das fronteiras de massa, da dindmica de
aderéncia/desprendimento e da caracterizagdo correta do afluente.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado e unidade

An Avrea total de midia disponivel para o biofilme (m?)

V. ; VL VVolume geométrico do reator ; volume liquido corrigido (m3)

fn 5 86 Vs Fracdo de enchimento ; &rea especifica (m2/m?3 de midia) ; volume especifico da midia (-)
Scorr Espessura assumida para correcdo de volume do tanque (m); padrdo 1,25 mm

Si; Deft); ; J; Concentracdo, difusividade efetiva e fluxo do componente soltvel j
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Significado e unidade

Xi 5 ux Concentragdo do particulado i ; velocidade aparente de s6lidos

FENASAN

=< Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

i

il

Jatt ; katt ; K_TSS Fluxo, taxa maxima (8 g/m2-d) e meia saturagdo (100 mg/L) de aderéncia

Jdet ; kdet ; Lf Fluxo de desprendimento ; coeficiente (8,0x10% g/m?-d) ; espessura do biofilme
mA ; Matt Massa superficial (g SST/m?) ; massa total aderida (kg SST)
Msus ; Msep Massa suspensa no liquido ; massa em separadores (kg)

Plodo ; Qw, Qe ; Producéo de lodo ; vazdes de descarte e efluente ; idade do lodo
SRT
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