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RESUMO

Este trabalho avalia a resiliéncia operacional da Estac@o de Tratamento de Esgoto (ETE) Iberostar (Mata de Sao
Jodo — BA) frente as variagdes de carga organica e vazdo e seus impactos na qualidade do efluente da Estacdo
de Tratamento de Agua de Retiso (ETAR) integrada. Foram analisados dados fisico-quimicos entre os anos de
2022 e 2026 nos pontos de afluente bruto (P1), efluente final (P2) e agua de reuso (P3). A resiliéncia da ETAR
foi quantificada pela Raz&o de Amortecimento (RA) e Frequéncia de Eficiéncia Negativa (FEN), baseados em
coeficientes de variagdo e frequéncia de episddios de incremento de carga. A ETAR apresentou comportamento
andmalo em 2025, com mediana DQO/DBO de 20,5, superior aos demais anos. Os resultados de elevadas
concentragdes de cloro residual registradas no periodo (média de 4,56 mg/L) sugerem possivel associacdo com
a deterioragdo da biodegradabilidade do efluente. A baixa correlagdo entre vazao e eficiéncia de remogdo de
DBO do sistema indica que oscilagdes hidraulicas ndo sdo fator preponderante na determinacdo da carga
residual. Com base nos resultados, foram propostas estratégias estruturais e de gestdo operacional para maior
conformidade com os padrdes de qualidade para retiso paisagistico.

PALAVRAS-CHAVE: Lodos Ativados, Resiliéncia Operacional, Tratamento de Esgoto.

INTRODUGAO

O crescente déficit hidrico observado em diversas regides brasileiras, aliado ao aumento da demanda por
saneamento basico, tem impulsionado a adogdo de sistemas integrados de tratamento de esgoto com
aproveitamento do efluente tratado para fins de retiso — em especial, para irrigagdo urbana paisagistica. Nesse
contexto, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) baseadas em lodos ativados representam uma das
tecnologias mais consolidadas para o atendimento simultaneo dos padrdes de langamento e de qualidade de agua
para reuso (VON SPERLING, 2014).

Segundo Hespanhol (2002), o retso planejado de efluentes tratados representa alternativa estratégica para
mitigacdo da escassez hidrica e ampliacdo da seguranca hidrica em regides sujeitas a irregularidade de oferta de
agua. De forma complementar, Tchobanoglous et al. (2014) destacam que os sistemas de lodos ativados possuem
elevada eficiéncia na remocao de matéria organica e sélidos suspensos, possibilitando a adequagdo do efluente
para diferentes modalidades de retso.

Entretanto, a operacao dessas instalagdes esta sujeita a variagoes significativas tanto na carga organica afluente
— representada principalmente pelas varidveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e vazdo (Q) do esgoto bruto. Essas oscilagdes decorrem de fatores como flutuagdes didrias
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e sazonais do consumo de agua, infiltra¢cdes indevidas na rede coletora, contribui¢des de efluentes industriais e
ocorréncia de eventos climaticos extremos (Metcalf & Eddy, 2016).

Em regides turisticas e areas de veraneio, tais variagdes sao intensificadas pela presenca de populagdo flutuante,
que promove aumentos expressivos e temporarios nas vazdes afluentes e nas cargas orgéanicas encaminhadas as
Estagdes de Tratamento de Esgoto (VON SPERLING, 2014). Esse comportamento sazonal impde desafios
adicionais a estabilidade operacional dos sistemas de tratamento ¢ ao controle da qualidade do efluente tratado.

A resiliéncia operacional de uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) esta associada a capacidade do sistema
de manter condi¢oes adequadas de desempenho frente a perturbagdes hidraulicas, organicas ¢ ambientais,
assegurando a continuidade da eficiéncia do tratamento mesmo sob condi¢des adversas (MEEROW et al., 2016;
SWEETAPPLE et al., 2019). No contexto dos sistemas bioldgicos de lodos ativados, essa resiliéncia relaciona-
se diretamente a estabilidade microbiologica, a flexibilidade operacional e a capacidade de absor¢do de choques
de carga e vazdo sem comprometimento significativo da qualidade do efluente final (HENZE et al., 2008;
TCHOBANOGLOUS et al., 2014).

Segundo Von Sperling (2016), variagdes abruptas nas cargas afluentes podem provocar desequilibrios no
processo biologico, afetando pardmetros como oxigénio dissolvido, idade do lodo, sedimentabilidade e
eficiéncia de remocdo de matéria organica. Em areas sujeitas a sazonalidade populacional, esses efeitos tornam-
se ainda mais relevantes, exigindo estratégias operacionais adaptativas e monitoramento continuo para garantir
a confiabilidade do sistema.

Diante desse panorama, a avaliagdo da resiliéncia operacional envolve ndo apenas a analise dos impactos das
oscilagdes de vazdo e carga organica sobre os indicadores de processo, mas também a identificagdo de medidas
mitigadoras capazes de aumentar a robustez operacional da Estacdo de Tratamento de Esgoto, reduzindo riscos
de ndo conformidade do efluente tratado e assegurando a manuteng@o dos padrdes exigidos para o retiso.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a resiliéncia operacional da ETE de lodos ativados com retiso em lagoas de irrigacéo frente a variacao
de carga organica e de vazio, identificando os impactos sobre a qualidade da agua de reuso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar estatisticamente a variacdo de carga organica (DQO/DBO) e vazdo (Q), com coeficientes
de variacdo e frequéncias de sobrecarga;

e Quantificar a correlag@o entre variagdo de carga/vazao e eficiéncia de remocao, avaliando a existéncia
de limiares criticos de carga a partir dos quais possa ocorrer comprometimento significativo de
desempenho do sistema;

e Propor estratégias de controle estruturais e de gestdo para garantir a conformidade continua do efluente
com os requisitos de qualidade para retiso paisagistico.

METODOLOGIA

O estudo de caso foi conduzido na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Iberostar, localizada no distrito de
Acu da Torre, municipio de Mata de Sao Jodo, estado da Bahia (BA). A unidade ¢ operada pela Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA) e atende, de forma integrada, ao complexo hoteleiro Iberostar, ao
condominio Reserva Imbassai, incluindo o Hotel Grand Palladium, condominio Minha Casa Minha Vida Praia
Bella e Vista Bella, além da localidade Vila Imbassai.

O sistema de tratamento da ETE é composto pelas seguintes unidades operacionais: elevatorias de esgoto bruto,
pré-camara, Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente (DAFA), valo de oxidagdo, decantadores secundarios e o
sistema de desinfecgdo, utilizando cloro gas, dispondo adicionalmente de sistema alternativo por dosagem de
hipoclorito de sodio. Trata-se, portanto, de um sistema de tratamento combinado anaerdbio-aerobio,
caracteristico de estagdes que buscam eficiéncia na remogao de matéria organica com menor consumo energético
na etapa anaerdbia.
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Em complemento ao tratamento convencional, o sistema é dotado de uma Estagio de Tratamento de Agua de
Reuso (ETAR), composta por unidades de coagulagdo, floculagdo, decantagdo e filtragcdo. O efluente gerado
pela ETE ¢ parcialmente encaminhado a ETAR, onde recebe tratamento terciario com vistas ao enquadramento
nos padrdes de qualidade exigidos para fins de retiso, sendo aplicado nas areas verdes e jardins do complexo
hoteleiro Iberostar. Ja o efluente ndo direcionado a ETAR ¢ langado no corpo hidrico receptor, o Rio Pojuca,
devendo atender aos padroes de emissdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e demais
normativas ambientais aplicaveis.

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, os fluxogramas das etapas de tratamento da ETE e da ETAR,
enquanto a Figura 3 e Figura 4 retratam a area objeto de estudo.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da Estaciio de Tratamento de Esgoto Iberostar
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Figura 2 - Fluxograma das etapas da Estacao de Tratamento de Agua de Retiso do Iberostar
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da EMBASA, 2026.
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As caracteristicas de projeto da Estacio de Tratamento de Esgoto sdo descritas na Tabela 1, disponibilizada
abaixo:
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Tabela 1 - Caracteristicas de projeto da Estaciio de Tratamento de Esgoto do Iberostar

Digestor
Para A Obi
arame.tros de Pré-cimara naerébio de Valo de oxidacao Decantador Secundario
projeto Fluxo Ascendente
(DAFA)
Populacao
ival
equl.va ente de 11.142
projeto (hab.
em 2025)
Numero de
unidades 2 1 1 2
implantadas
Dimensdes (m) 3,9x3,0 12,0x 8,0 28,0x 8,0 d=11
Pro’fu.ndldade 5.5 5.0 25 25
util (m)
Area de cada
5,85 96 2240 62,4
unidade (m?) ’ ’ ’
Volume 1til de
cada unidade 64,35 480 537,6 107,6
(m?)
TDH 2,31 8,63 - 2
Vazdo média 27.81 55.62 i i

(m3/h)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de laudos analiticos emitidos pelo laboratorio central da
EMBASA, certificado, compreendendo o periodo de janeiro de 2022 a abril de 2026. As determinacgdes
analiticas foram conduzidas em conformidade com os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e com as normas técnicas da ABNT pertinentes. O
monitoramento abrangeu trés pontos de amostragem: esgoto bruto afluente a ETE (P1), efluente final tratado da
ETE (P2) e agua de reuso produzida pela ETAR (P3), com frequéncia predominantemente quinzenal, com um
total de 76 amostras por ponto.

No ponto P1/P3, foram avaliados os parametros de qualidade DQO e DBO, ji no ponto P2, além desses
parametros, também foram realizadas analises de Cloro Total (Cloro Residual Total). Ressalta-se que a estagao
possui monitoramento de outros parametros operacionais e de qualidade, os quais ndo integram o escopo da
presente pesquisa.

Complementarmente, para o periodo de 2022 a 2026, foram incorporados dados de vazdo diaria afluente a
ETAR, obtidos por meio de registros operacionais, com vistas a analise do desempenho hidraulico da unidade e
a correlagdo entre variagdes de vazao e qualidade do efluente produzido.
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O tratamento dos dados compreendeu duas etapas sequenciais. Na primeira, procedeu-se a consolidagdo e a
organizac¢ao do conjunto histérico de monitoramento, no periodo supracitado, separando-se as coletas nas quais
havia dados de DQO e de DBO nos trés pontos (P1, P2 e P3). Na segunda, realizou-se a caracterizacao estatistica
dos parametros avaliados, mediante o calculo de medidas de tendéncia central e dispersio — média, mediana,
valores minimo ¢ maximo, desvio-padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) —, com vistas a avaliacdo da
variabilidade da vaz@o e da carga organica afluente. Para o parametro do cloro total, foram realizados a
identificagdo e o tratamento de outliers pelo critério interquartilico (IQR), adotando-se como limite superior o
valor de Q3 + 1,5-(Q3 — Q1) e como limite inferior o valor de Q1 - 1,5-(Q3 — Q1).

Nesse contexto, para investigar as relagdes entre as variaveis de entrada e saida do sistema, testou-se um modelo
de correlagdo linear entre os parametros monitorados nos pontos P2 e P3. Adicionalmente, a influéncia da
cloragdo sobre a biodegradabilidade do efluente foi avaliada por meio de regressdo entre o teor de cloro total (Cl
total) e a relagdo DQO/DBO em P3.

No que diz respeito a definicdo de resiliéncia, o conceito foi originalmente introduzido por Holling (1973) no
campo da ecologia, sendo definido como a capacidade de um sistema de absorver perturba¢des e mudangas e,
ainda assim, manter as mesmas rela¢des entre suas variaveis de estado.

A partir desse conceito, conforme destacado por Rotava (2014), a literatura distingue dois comportamentos
fundamentais e complementares: a estabilidade, que representa a habilidade de um sistema de retornar a um
estado de equilibrio apds um distarbio temporario — sendo mais estavel quanto mais rapido o retorno e menores
as flutuagdes —, e a resiliéncia, que mede a persisténcia do sistema e sua habilidade de absorver distarbios e
mudangas enquanto mantém suas fungdes essenciais (HOLLING, 1973; ROTAVA, 2014).

Sob a perspectiva dos sistemas de engenharia, entretanto, o conceito de resiliéncia assume uma interpretagdo
mais especifica. No arcabougo seminal de Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982), a resiliéncia refere-se a
velocidade de recuperagdo do sistema apds um evento de falha, distinguindo-se da confiabilidade, associada a
probabilidade de o sistema permanecer em estado satisfatorio.

Ainda no contexto dos sistemas de condugdo de esgoto, a resiliéncia pode ser compreendida como a capacidade
inerente do sistema de acomodar flutuacdes agudas nos parametros operacionais e retornar aos niveis normais
de servigo sem sofrer danos permanentes (WATERWORLD, 2016). Tal conceito pode ser aplicado aos sistemas
de esgotamento sanitario, nos quais perturbacdes na quantidade e/ou qualidade do efluente bruto podem
comprometer o desempenho operacional, tanto de forma temporaria quanto permanente.

No que se refere a ETAR, para além da estatistica descritiva ja apresentada, a resiliéncia do sistema foi avaliada
por dois indicadores quantitativos (ver Tabela 2), sendo estes a Razdo de Amortecimento (RA) e a Frequéncia
de Eficiéncia Negativa (FEN). Esses indicadores foram adotados como proxies operacionais de resiliéncia por
captarem, respectivamente, duas dimensdes complementares desse conceito.

Tabela 2 - Indicadores de resiliéncia utilizados no estudo

Indicador Definicao Interpretacio
Razio de Amortecimento RA < 1: Sistema atenua a variabilidade;
CV (saida) / CV (entrad ’
(RA) (saida) (entrada) RA > 1: sistema amplifica a variabilidade
Frequéncia de Eficiéncia Propor¢ao de eventos com Indica episddios de produgdo liquida de carga
Negativa (FEN) eficiéncia < 0% na ETAR

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

A RA expressa a magnitude da resposta do sistema frente a variabilidade da carga afluente: valores inferiores a
1 indicam que o sistema atenua — e ndo amplifica — as oscilagdes recebidas, refletindo maior robustez frente
a perturbacdes (componente de resisténcia). Ja a FEN capta a frequéncia de eventos em que essa capacidade de
amortecimento falha, aproximando-se do conceito de confiabilidade discutido por Hashimoto, Stedinger e
Loucks (1982). No entanto, ambos os indicadores sdo estaticos e agregados, pois se baseiam em coeficientes de
variagdo e propor¢des de eventos calculados sobre toda a série, ndo permitindo quantificar o tempo de
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recuperacao do sistema ap6s uma perturbacdo especifica, dimensdo temporal que, na literatura classica sobre
resiliéncia ecologica e de sistemas de engenharia, complementa a nogdo de resisténcia aqui abordada.

O desempenho da ETE foi avaliado por meio das concentragdes de DBO ¢ DQO no afluente e no efluente, da
relagio DQO/DBO e das respectivas eficiéncias de remog¢ao. Complementarmente, foram elaboradas séries
temporais para avaliagdo do comportamento dos pardmetros monitorados ao longo do periodo estudado. A
influéncia da vazao e da carga orgénica sobre o desempenho da ETE e sobre a qualidade da agua de retso foi
investigada por meio de analises graficas e correlagdes de Pearson. Também foi utilizado o teste t de Student
para avaliar a diferenca entre médias tanto de DBO quanto da relagdo DQO/DBO em dois periodos distintos
(2022-2024 € 2025-2026).

No que se refere a analise de vazdo, foram avaliadas as eficiéncias de remog¢ao de carga organica em fungéo das
vazdes médias diarias registradas nos dias de coleta, abrangendo o periodo de 2022 a 2026, a fim de identificar
eventuais padroes de resposta do sistema frente a cenarios hidraulicos distintos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva dos parametros monitorados

O monitoramento continuo de efluentes em estagdes de tratamento de esgoto (ETE) é fundamental para avaliar
o desempenho do sistema e verificar a conformidade com os padrdes de langamento estabelecidos pela legislagdo
ambiental vigente. Neste estudo, os dados foram coletados em trés pontos distintos — P1 (afluente bruto), P2
(efluente final) e P3 (dgua de retso) — no periodo de janeiro de 2022 a abril de 2026, totalizando séries
temporais com variagdes sazonais ¢ operacionais representativas. A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva
dos principais parametros nos trés pontos de monitoramento:

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos parametros monitorados (janeiro de 2022 a abril de 2026)

Parametro Ponto n Média Mediana DP CvV Min Max
P1 76 380,71 371,00 148,99 0,39 138,00 754,00
DBO (mg/L) P2 76 51,58 38,95 45,49 0,88 2,00 260,00
P3 76 18,70 13,00 18,29 0,98 2,00 72,00
P1 76 799,70 739,00 346,97 0,43 261,00 2.670,00
DQO (mg/L) P2 76 230,86 211,50 212,36 0,92 38,00 1648,00
P3 76 91,17 70,50 59,95 0,66 33,89 379,00
P1 76 2,20 2,16 0,79 0,36 1,17 7,44
DQO/DBO P2 76 5,48 4,75 3,70 0,67 1,17 24,29
P3 76 10,61 5,98 10,67 1,01 1,17 56,96

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

O afluente bruto (P1) apresentou DBO média de 380,71 mg/L e razdo DQO/DBO de 2,20. Estes valores sdo
consistentes com o esgoto doméstico brasileiro de alta biodegradabilidade, estando a razio DQO/DBO entre 1,7
e 2,4 (VON SPERLING, 2014). O efluente final da ETE (P2) apresentou DBO média de 51,58 mg/L, com CV
= 0,88, indicando variabilidade da carga afluente a ETAR. O efluente da ETAR (P3) apresentou DQO/DBO
média de 10,61 e CV = 1,01 — o maior dos trés pontos, indicando que a fracdo biodegradavel foi consumida,
com sobra de matéria organica recalcitrante.

A eficiéncia mediana de remocao de DBO foi de 89,04%, considerando a relagdo entre o efluente final (P2) e o
afluente bruto (P1), evidenciando desempenho satisfatério (> 85%) na remocdo de matéria organica. Esse
resultado demonstra elevada capacidade de estabilizagdo da carga organica afluente e indica operagdo
compativel com padrdes esperados para sistemas de tratamento secundario bem ajustados, situando-se acima
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das faixas médias de eficiéncia observadas para grande parte das ETEs brasileiras descritas no Atlas Esgotos da
ANA (2020), especialmente para sistemas convencionais com remog¢do de DBO superior a 80%.

Nesse contexto, a unidade apresenta desempenho superior ao panorama nacional descrito pela ANA (2017), cujo
diagndstico aponta que parcela significativa das estagdes de tratamento de esgoto brasileiras opera abaixo da
eficiéncia projetada, em razdo de limitagdes estruturais, deficiéncias operacionais, manutencao insuficiente,
sobrecargas hidraulicas e orgénicas, além da auséncia de monitoramento continuo. O estudo destaca ainda que
muitas ETEs apresentam remogoes insuficientes de matéria organica e elevada variabilidade operacional,
comprometendo a qualidade do efluente final e o enquadramento ambiental dos corpos receptores. Assim, os
resultados observados indicam que a unidade analisada ndo reproduz as fragilidades normalmente identificadas
em grande parte dos sistemas de esgotamento sanitario do pais.

Outro parametro monitorado foi a concentragdo de cloro total (mg/L). A Tabela 4 apresenta, apds tratamento
dos outliers pelo critério interquartilico, a estatistica descritiva das concentragdes de cloro total monitoradas no
ponto P2 entre janeiro de 2022 e abril de 2026:

Tabela 4 - Estatistica descritiva do cloro total (mg/L) monitorado (janeiro de 2022 a abril de 2026)

Parametro Ponto Ano n Média Mediana DP CV Min Max
2022 18 141 0,10 2.41 1,71 0,10 6,70
2023 17 116 0,10 1.46 1,26 0,10 3.90
2024 06 101 023 1,56 1,54 0,00 3,88
Cliotal (mg/L) - P2 s 53 456 418 443 0,97 0,00 17,27
2026 08 036 0,00 0,78 2.18 0,00 2.19
Todos 68 1,62 0,10 2.25 1,39 0,00 7.53

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

As concentragdes de cloro total apresentaram elevada variabilidade ao longo da série historica, com média geral
de 1,62 mg/L e coeficiente de variagdo de 1,39. Os anos de 2022, 2023 e 2026 apresentaram medianas iguais ou
proximas de zero, indicando a ocorréncia de baixas concentracdes de cloro residual. Em contrapartida, 2025
registrou a maior média (4,56 mg/L) e o maior valor maximo (17,27 mg/L), refletindo episddios de
sobredosagem. Apesar desse comportamento observado em 2025, ajustes operacionais foram implementados no
controle da dosagem de cloro. Os resultados de 2026 ja sugerem melhora no processo, com redugdo da
concentragdo média para 0,36 mg/L e diminui¢io expressiva do valor maximo observado, indicando maior
controle operacional da etapa de desinfecgao.

Indicadores de resiliéncia

A Tabela 5 consolida os indicadores de resiliéncia calculados para a ETAR:
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Tabela 5 - Indicadores de resiliéncia da ETAR (2022-2026)

Indicador Ano DBO DQO
2022 1,62 1,76
N . 2023 1,06 0,79
Razdo de Amortecimento (RA) 2004 1.29 1,64
2025 0,78 0,49
2026 0,30 0,53
Eficiéncia de remogao - Mediana 2022-2026 59,10,% 55,45%
Eficiéncia de remogao - Média 2022-2026 54,61% 42,10%
F énci Eficiénci
requéncia de Eficiéncia 2022-2026 6,58% (5/76) 13,16% (10/76)

Negativa (FEN)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Além da variabilidade média do processo, a resiliéncia operacional de um sistema de tratamento pode ser
avaliada pela frequéncia de ocorréncia de episddios nos quais o sistema falha em cumprir sua fungéo essencial.
No contexto do presente artigo, a Frequéncia de Eficiéncia Negativa (FEN) foi proposta com base nos conceitos
de confiabilidade e frequéncia de falhas utilizados na avaliagdo de sistemas ambientais ¢ de tratamento de
esgotos. Enquanto indicadores tradicionais de confiabilidade avaliam a ocorréncia de eventos de ndo
conformidade em relagdo a padroes de qualidade, a FEN quantifica a frequéncia de episédios em que a
concentragdo efluente supera a concentragdo afluente, caracterizando falha momentanea de remogdo. Dessa
forma, o indicador permite complementar a analise de resiliéncia operacional por meio da avaliagdo da
recorréncia de eventos de desempenho insatisfatorio (HASHIMOTO; STEDINGER; LOUCKS, 1982; BA-
ALAWTI et al., 2020).

Essa situagdo de concentragdo efluente superior a afluente, embora aparentemente paradoxal, pode ocorrer em
sistemas de tratamento terciario quando ha remobiliza¢do de compostos retidos em etapas anteriores, falhas em
unidades especificas de tratamento ou sobrecarga hidraulica pontual. Artigo publicado na Journal of Cleaner
Production (2020) argumenta que o estresse de processo ¢ o "elo perdido" na compreensdo de como processos
discretos de tratamento de esgoto reagem a estressores, e que desvincular "estressores" de "estresse de processo”
oferece beneficios significativos para operadores — incluindo a possibilidade de identificar instantancamente a
magnitude do estresse e avaliar como sua dinamica influencia a saida do processo (HOLLOWAY et al., 2021).
Nesse sentido, a FEN funciona como um indicador de eventos de estresse agudo, complementar a RA, que
captura a magnitude média do comportamento amortecedor do sistema.

O FEN — no qual a concentracdo efluente supera a concentracdo afluente — ¢ documentado na literatura
internacional, ainda que descrito com maior frequéncia para contaminantes emergentes, sendo caracterizado
como comportamento globalmente prevalente em diferentes tipos de sistemas de tratamento (KUMAR et al.,
2022). No caso da ETAR estudada, este comportamento ¢ mais bem explicado pelos mecanismos de producao
de produtos microbianos soluveis (SMP) e de respiragdao enddégena (BARKER; STUCKEY, 1999; AQUINO;
STUCKEY, 2008), do que pelos processos de desconjugac¢ao tipicos daquela literatura.

A Frequéncia de Eficiéncia Negativa (FEN) foi de 6,58% para DBO e 13,16% para DQO, indicando que, em
parte das amostras analisadas, o sistema apresentou incremento de carga organica na saida da ETAR em relagdo
a saida da ETE, evidenciando instabilidades operacionais pontuais no processo de tratamento. Sob a perspectiva
do reuso paisagistico, a média de DBO do P3 ¢ de 18,70 mg/L e a mediana, de 13 mg/L, ou seja, valores que se
aproximam do padrdo estabelecido pela ABNT NBR 13969:1997 para dguas de Classe 2; contudo, a elevada
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variabilidade operacional indica que o atendimento a esse critério ainda ndo ocorre de forma continua e
sistematica.

A analise da Razdo de Amortecimento (RA) demonstrou valores inferiores a 1 para DBO em dois dos cinco
anos avaliados e para DQO em trés dos cinco anos (ver Grafico 1), sugerindo periodos de menor capacidade de
amortecimento de carga orgénica afluente. Apesar disso, observa-se tendéncia de maior estabilidade operacional
nos ultimos anos da série historica.

Grifico 1 - Razdo de amortecimento entre DBO e DQO durante o periodo de 2022-2026.

— @ RADBO ----- ® RADQO ----- Limiar RA=1,00

Z 180

Razio de amortecimento (R

0,00
2022 2023 2024 2025 2026

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.
Evolucio temporal da razio DQO/DBO nos trés pontos

A Tabela 6 apresenta a evolucdo da DQO/DBO média nos trés pontos de monitoramento, entre 2022 e 2026:

Tabela 6 - Razao DQO/DBO média nos trés pontos de monitoramento

Ponto Ano n Média Mediana DP Cv Min Max
2022 13 1,93 1,92 0,44 0,23 1,17 2,62

| 2023 17 2,18 2,09 0,61 0,28 1,28 3,26
P 2024 19 2,19 2,09 0,66 0,30 1,26 3,71
2025 23 2,43 2,28 1,14 0,47 1,62 7,44

2026 4 1,95 1,93 0,37 0,19 1,61 2,32

2022 13 3,82 3,51 1,52 0,40 1,17 6,50

2023 17 4,66 4,06 1,59 0,34 1,63 7,90
P2 2024 19 7,63 5,23 5,89 0,77 2,20 24,29
2025 23 5,73 5,39 2,76 0,48 2,55 16,42

2026 4 2,81 2,56 1,27 0,22 2,39 3,70
2022 13 4,93 3,57 5,11 1,03 2,21 21,72

2023 17 4,71 4,83 2,06 0,44 1,58 8,99
P3 2024 19 8,33 6,32 6,13 0,74 1,17 22,80
2025 23 21,45 20,50 12,46 0,58 5,21 56,96

2026 4 2,69 2,55 1,27 0,47 1,30 4,36

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

O Pl mantém DQO/DBO estavel entre 1,93 e 2,43, indicando afluente de alta biodegradabilidade em
praticamente toda a série. O P2 apresenta elevagdo progressiva de 3,82 (2022) a 7,63 (2024), com retorno a 2,81
em 2026. O P3 exibe padrdo semelhante ao P2, apresentando forte aumento na relagio DQO/DBO em 2025
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(21,45), retornando a um valor mais baixo em 2026 (2,69), sugerindo retorno as condi¢des historicas de
operagao.

Ressalta-se que os dados referentes ao ano de 2026 compreendem apenas quatro amostras (n = 4), coletadas
entre janeiro e abril, em decorréncia de adequagdes operacionais temporarias no ponto de coleta de entrada, que
impactaram a continuidade do monitoramento no periodo. Dessa forma, a série amostral apresenta menor
representatividade estatistica em relag@o aos demais anos analisados, recomendando-se cautela na interpretagdo
e comparagdo dos resultados obtidos.

As variagdes de média e desvio-padrdo podem mais bem observadas no Grafico 2 ¢ no Grafico 3 abaixo:

Grifico 2 - Média DQO/DBO durante o periodo de 2022-2026.

A
L e A
P o e R i S -
@ -ooem : T 4
® L P ® f:z
Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.
Grafico 3 - Desvio Padrio DQO/DBO durante o periodo de 2022-2026.
——®Pl -----@P2 - AP3
2 A : “-._\_\‘\ - )
. I \“\““‘_‘*"-ﬁ-‘_
e e S —

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Considerando a estabilidade observada no P1 ao longo de toda a série historica, o aumento da relagio DQO/DBO
nos P2 e P3 ndo parece estar associado a alteragdes significativas na composi¢do do afluente. Dessa forma, a
elevacdo observada ¢ mais compativel com transformagdes ocorridas durante o tratamento, incluindo remocgao
preferencial da fracdo biodegradavel, producao de produtos microbianos soliveis (Soluble Microbial Products —
SMP), processos de respiracdo endogena e aumento da participacdo relativa da matéria organica recalcitrante no
efluente tratado (BARKER & STUCKEY, 1999; AQUINO & STUCKEY, 2008).

Complementarmente, a comparagao entre o periodo inicial da série historica (2022-2024) e o periodo mais
recente (2025-2026), realizada por meio do teste t de Student para amostras independentes (teste bicaudal, nivel
de significancia de 5%), revelou diferenga estatisticamente significativa para DBO média da saida da ETAR (p
= 0,002; redugdo de 23,31 para 10,34 mg/L) e para a relagio DQO/DBO média no mesmo ponto (p < 0,001;
aumento de 6,17 para 18,67).

Os célculos estatisticos foram efetuados por meio da calculadora online disponibilizada pelo portal Social
Science Statistics. Apesar de haver diminui¢do de 11,24% na média de DQO ao se comparar as duas séries
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historicas (2022-2024 e 2025-2026), ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa para DQO (p
= 0,46; reducdo de 94,96 para 84,29 mg/L). Esses resultados sugerem que o tratamento passou a remover a
fragdo biodegradavel com maior eficiéncia, enquanto a participacdo relativa de compostos nao biodegradaveis
ou lentamente biodegradaveis no efluente final foi significativamente aumentada.

Relac¢ao entre vazio diaria e carga orginica

Foram estabelecidas relagdes entre a vazao de esgoto bruto e a carga organica removida, utilizando-se, para fins
comparativos, os dados médios diarios de vazao (m*h) correspondentes as datas de coleta das amostras de DBO
e DQO, no periodo de 2022 a 2026.

Conforme observado no Grafico 4, a maior parte dos registros apresentou eficiéncia de remog¢do de DBO
concentrada na faixa de 80% a 100%, independentemente da vazdo média diaria afluente. As vazoes registradas
variaram aproximadamente entre 60 ¢ 180 m3h e, ao longo de toda essa faixa, os pontos permaneceram
densamente agrupados na por¢do superior do grafico, evidenciando comportamento operacional consistente e
estavel do sistema.

A regressdo linear resultou em coeficiente de determinagdo R? = 0,18, indicando auséncia de correlacdo
significativa entre a vazdo afluente e a eficiéncia de remocao de DBO.

Grifico 4 - Limiar entre Vazao diaria x Eficiéncia de Remocao da ETE (P2/P1)

@ Eficiéncia>80% @ Eficiéncia entre 40-79% A Eficiéncia < 40%

A e e
A @ . ®
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Em contraste com a ETE, a ETAR apresentou dispersdo consideravelmente maior dos pontos ao longo de toda
a faixa de eficiéncias, de 0% a 100%, para vazdes igualmente variando entre 60 e 180 m*/h. Nao foi possivel
identificar concentragdo dos dados em nenhuma faixa preferencial de eficiéncia, e o R? foi aproximadamente
nulo. Essa heterogeneidade nos resultados da ETAR ndo decorre necessariamente de falhas operacionais na
propria unidade, mas é em grande parte explicada pelas caracteristicas do afluente que ela recebe. O Grafico 5
demonstra a relagdo entre vazao e eficiéncia de remogdo na ETAR:
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Grafico 5 - Limiar entre Vazao didria x Eficiéncia de Remocio da ETAR (P3/P2)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

Quando o sistema ¢ avaliado de forma integrada — considerando a DBO do esgoto bruto (P1) como entrada e a
DBO do efluente final da ETAR (P3) como saida — o comportamento observado assemelha-se ao da ETE
isolada. Como pode ser observado no Grafico 6, os pontos se concentram na faixa de 80% a 100% de eficiéncia
total, com a nuvem de dados situada predominantemente a direita do eixo X, independentemente de a ETAR
apresentar variabilidade interna elevada. Para o sistema completo obteve-se R2= 10,0257, confirmando a auséncia

de relagdo linear entre vazao e eficiéncia global.

Grafico 6 - Limiar entre Vazao diaria x Eficiéncia de Remocao do processo (P3/P1)

® Eficiéncia > 80% 4 Eficiéncia entre 40-79% A Eficiéncia < 40%
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Remocdo total de DBO

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

A fim de investigar se cargas organicas mais elevadas comprometem a capacidade de remocdo da ETE, foi
elaborado um grafico de dispersdo relacionando a DBO do esgoto bruto afluente com a porcentagem de remogao
de DBO da ETE. Conforme exposto no Grafico 7, o resultado mostra que a eficiéncia se manteve
predominantemente entre 75% ¢ 100% em toda a extensdo da faixa de carga organica analisada, sem tendéncia
de reduc¢dao com o aumento da DBO bruta. O valor de R? = 0,124 também indica correlagdo linear fraca ou

ausente.
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Grafico 7 - Limiar entre DBO Afluente x Eficiéncia de Remocgéo do processo (P2/P1)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da EMBASA, 2026.

A auséncia de limiar critico identificavel dentro da faixa de vazdo e carga organica observada (60—180 m3/h)
constitui, em si, um resultado relevante: sugere que o sistema opera com margem de segurancga operacional
dentro dessa faixa, ndo permitindo, contudo, extrapolacdes para cenarios de sobrecarga fora do intervalo
amostrado.

CONCLUSAO

O presente artigo avaliou a resiliéncia operacional da ETE Iberostar frente as variagdes de carga organica e
vazdo no periodo de janeiro de 2022 a abril de 2026, com foco nos impactos sobre a qualidade do efluente
produzido pela ETAR para fins de retiso urbano paisagistico.

Os resultados demonstraram que o esgoto bruto afluente (P1) apresentou elevada biodegradabilidade e
comportamento relativamente estavel ao longo de toda a série historica, com razdo DQO/DBO variando entre
1,93 e 2,43, compativel com as caracteristicas tipicas de esgoto doméstico descritas por Von Sperling (2014).
Tal estabilidade indica que as oscilagdes observadas nos pontos P2 e P3 decorreram predominantemente de
fatores operacionais internos ao sistema de tratamento, e ndo de alteracdes significativas na composicdo do
afluente bruto.

Dentre o periodo analisado, o ano de 2025 apresentou comportamento anomalo, caracterizado pela elevagio da
raz8o DQO/DBO no efluente tratado da ETAR, com média de 21,45. Esse periodo coincidiu com o registro das
concentragdes mais elevadas de cloro residual da série historica, o que ¢ biologicamente plausivel como fator
explicativo: concentragdes elevadas de cloro residual podem inibir parcialmente a biomassa biologica residual
e favorecer a formag&o de compostos organoclorados recalcitrantes, ambos capazes de elevar a razdo DQO/DBO
ao comprometer a fracdo biodegradavel do efluente. Entretanto, a auséncia de monitoramento em ponto
intermediario entre P1 e P2, bem como a inexisténcia de analises especificas de subprodutos de desinfeccio,
impedem o estabelecimento de relagdo causal conclusiva a partir dos dados disponiveis, evidenciando a
necessidade de investigacGes complementares.

Os indicadores de resiliéncia operacional revelaram comportamento parcialmente resiliente do sistema. A
ocorréncia de Razdo de Amortecimento (RA) inferior a 1 em parte significativa dos anos avaliados sugere
melhora na capacidade de atenuacdo da variabilidade da carga organica nos periodos mais recentes. Contudo, a
Frequéncia de Eficiéncia Negativa (FEN) observada para DBO e DQO evidencia vulnerabilidades operacionais
recorrentes, possivelmente relacionadas a heterogeneidade amostral, ressuspensdo de solidos bioldgicos e
instabilidades nas etapas de polimento. Adicionalmente, os testes estatisticos indicaram redugdo significativa
das concentragdes médias de DBO ao longo dos anos, fator que pode ter contribuido para o aumento da relagao
DQO/DBO nos periodos de menor biodegradabilidade observada.

As analises de dispersdo demonstraram auséncia de relagdo linear relevante entre vazao afluente e eficiéncia de
remogdo de DBO, tanto na ETE quanto na ETAR e no sistema integrado, evidenciando que a vazao média diaria
ndo constitui preditor significativo do desempenho do tratamento dentro da faixa operacional observada. Da
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mesma forma, ndo foi identificado limiar critico de carga organica afluente capaz de comprometer a eficiéncia
do sistema. Esses resultados indicam que os episodios de instabilidade operacional estiveram mais associados
as condigdes internas de operacdo — especialmente ao controle da cloragdo ¢ a estabilidade microbioldgica das
etapas biologicas — do que as oscilagdes hidraulicas ou organicas do afluente.

No caso especifico da ETAR, a elevada dispersdo dos resultados de eficiéncia pode ser explicada pelas baixas
concentragdes absolutas de DBO no afluente ja tratado e clorado proveniente da ETE, condigdo em que pequenas
variagdes nas concentragdes de saida produzem amplificagdes percentuais expressivas

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se adogdo integrada de medidas de controle operacional e
monitoramento avangado, incluindo:

e controle rigoroso da dosagem de cloro como medida preventiva, dado que concentragdes elevadas de
cloro total sdo associadas na literatura a formag@o de compostos organoclorados recalcitrantes, o que
poderia comprometer a biodegradabilidade do efluente destinado ao retliso, ou seja, com base na série
historica recomenda-se manter o cloro total no efluente da ETE (P2) entre 0,5 ¢ 2,0 mg/L, faixa
observada nos anos de melhor desempenho da ETAR (2022 e 2024);

e monitoramento sistematico do Tempo de Retengdo de Sélidos no valo de oxidagdo, com meta
operacional entre 8 e 12 dias, faixa que, segundo Von Sperling (2014), favorece a estabilidade da
biomassa nitrificante em sistemas de clima quente ¢ minimiza a produgdo de metabolitos microbianos
soluveis (SMP) — compostos que contribuem para a elevagdo da DQO recalcitrante observada em P3.
TRS abaixo de 4 dias representa risco de washout da biomassa nitrificante; acima de 20 dias, aumenta
a produgdo endogena de SMP;

e inclusio do indice Volumétrico de Lodo no protocolo de monitoramento quinzenal ja existente, com
meta operacional entre 80 e 150 mL/g, conforme recomendagio de Metcalf & Eddy (2016). Valores de
IVL superiores a 200 mL/g indicam deterioracdo da sedimentabilidade e devem acionar protocolo de
controle de bulking, incluindo ajuste da razdo A/M (alimento/microrganismo) e revisdo do descarte de
lodo;

e inser¢do de monitoramento continuo no P2 (dentro do reator), a fim de manter OD entre 1,5 e 3,0 mg/L,
pois abaixo de 1,0 mg/L favorece microrganismos filamentosos (bulking), e acima de 4,0 mg/L
representa desperdicio de energia sem ganho real de eficiéncia;

e avaliagdo periodica da eficiéncia do DAFA por meio do monitoramento de DQO/DBO no efluente do
reator anaerdbio (ponto intermediario entre P1 e P2), permitindo isolar a contribuicdo de cada etapa de
tratamento para a carga residual observada em P2;

e implementacdo de campanhas sistematicas de subprodutos de desinfeccdo — em especial
trihalometanos (THMs) e compostos organoclorados (AOX) — tanto no efluente final da ETE (P2)
quanto no corpo hidrico receptor (Rio Pojuca), com frequéncia minima semestral;

Conclui-se que a ETE Iberostar apresentou resili€ncia operacional parcial ao longo do periodo estudado,
mantendo desempenho satisfatorio na maior parte da série historica, porém com suscetibilidade a episddios de
instabilidade capazes de comprometer a qualidade do efluente destinado ao retiso. Ainda assim, os resultados
demonstram que o sistema possui potencial técnico para alcangar desempenho consistente e aderente aos
requisitos da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 16783:2019, desde que sejam implementadas
estratégias de controle operacional mais robustas, associadas ao aprimoramento do monitoramento dos
processos bioldgicos e da etapa de desinfeccao.
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