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COMPARACAO DE METODOS PARA ANALISE DE OUTORGA DE
LANCAMENTO DE EFLUENTES

Carolina Mundim de S. M. dos Santos !; Ana Luiza Duarte de Abreu? ; Alan Mosele Tonin® &
Thais Teodoro?

Abstract: The discharge of effluents into water bodies requires rigorous analysis to ensure water
quality and the sustainability of multiple uses. This study presents a comparison between two
methodologies used for effluent discharge permit analysis: the SEMAD-GO approach and the
SIGWeb AQUORA system. The SEMAD methodology combines the Streeter-Phelps and Kelman
models, incorporating Roques' alpha coefficient, enabling an integrated qualitative and quantitative
analysis of self-purification and dilution flow. On the other hand, SIGWeb AQUORA applies an
automated formulation that also considers BOD degradation over time and space, integrating
hydrological and geospatial data. To evaluate the applicability of both methods, simulations were
conducted in four sewage treatment plants in the state of Goias, Brazil. The results showed a high
degree of convergence between the methods, with minor variations in specific locations. The
SEMAD methodology demonstrated greater hydrological stability and predictability, while SIGWeb
AQUORA was more sensitive to changes in the water body's classification. It is concluded that both
methodologies are suitable for managing effluent discharges, with the choice between them
depending on the specific characteristics of the analyzed watershed and management objectives.

Resumo: O lancamento de efluentes em corpos hidricos exige andlises rigorosas para garantir a
qualidade da agua e a sustentabilidade dos usos multiplos. Este trabalho apresenta uma comparacao
entre duas metodologias utilizadas para a andlise da outorga de lancamento de efluentes: a
metodologia da SEMAD-GO e o sistema SIGWeb AQUORA. A abordagem da SEMAD combina
os modelos de Streeter-Phelps e Kelman, com aplicagdo do coeficiente alfa de Roques, permitindo
uma analise integrada quali-quantitativa da autodepuragdo e da vazdo de dilui¢do. J& o SIGWeb
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AQUORA utiliza uma formulagdo automatizada que também considera a degradacdo da DBO ao
longo do tempo e espaco, integrando dados hidrolégicos e geoespaciais. Para avaliar a
aplicabilidade dos métodos, foram realizadas simulagdes em quatro Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) em Goids. Os resultados mostraram elevada convergéncia entre os métodos, com
pequenas variacoes em determinadas localidades. A metodologia da SEMAD apresentou maior
estabilidade hidrolégica e previsibilidade, enquanto o SIGWeb AQUORA demonstrou maior
sensibilidade as mudangas de classe de enquadramento dos corpos hidricos. Conclui-se que ambas
as metodologias sdo adequadas para a gestdo de lancamentos de efluentes, sendo a escolha entre
elas dependente das caracteristicas especificas da bacia hidrogréafica analisada e dos objetivos de
gestao.

Palavras-Chave — Efluente, modelagem, outorga.

INTRODUCAO

O lancamento de efluentes em corpos hidricos interfere diretamente na qualidade e na quantidade da
agua disponivel nas bacias hidrograficas, gerando impactos significativos no balango
quali-quantitativo desses sistemas. Tal interferéncia, especialmente em contextos de intensificacao
dos usos multiplos da 4dgua, demanda andlises rigorosas e integradas para subsidiar a tomada de
decisdo na gestao dos recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) estabelece, entre seus principios
fundamentais, a garantia de acesso sustentavel a agua, com qualidade e quantidade adequadas aos
diferentes usos, tanto para as geragdes atuais quanto futuras. Para a efetivagdo desse objetivo, foram
definidos diversos instrumentos de gestdo, com destaque para a outorga do direito de uso da agua,
regulamentada pela Resolugdo CNRH n° 16/2001.

Dentre as modalidades de outorga previstas, a referente ao langamento de efluentes configura-se
como um dos principais mecanismos de controle da qualidade dos corpos d’agua (Zandonadi et al.,
2015). No entanto, observa-se a inexisténcia de critérios técnicos uniformes entre os estados
brasileiros, com variagdes significativas quanto as vazdes de referéncia e aos parametros de
qualidade utilizados na analise das solicitagdes.

Diante da necessidade de regulamentagdo especifica e do aprimoramento dos critérios técnicos, o
Estado de Goids, por meio da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD), publicou em 2025 sua norma propria para a outorga de langamento de
efluentes. A regulamentagdo introduz diretrizes técnicas e operacionais inovadoras, com énfase na
aplicacdo de modelos quali-quantitativos e na definicao de metas progressivas de qualidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia adotada pelo
Estado de Goids na andlise dos pedidos de outorga para langamento de efluentes, a qual integra
elementos das metodologias de Kelman, Roques e do modelo classico de Streeter e Phelps. Além
disso, o estudo promove uma andlise comparativa com o Sistema de Controle Dindmico para
Gestdo dos Usos Multiplos da Agua — SIGWeb AQUORA, visando avaliar a robustez,
aplicabilidade e adequacdo de ambas as abordagens as especificidades das bacias hidrograficas
regionais.

METODOLOGIAS ANALISADAS

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

~e
Simpésio Brasileiro de

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

METODOLOGIA SEMAD

No estado de Goias foi adotada uma abordagem de modelagem matematica desenvolvida para
analisar os impactos dos langamentos de efluentes no estado, oferecendo uma abordagem integrada
que considera tanto os aspectos qualitativos quanto quantitativos da poluicdo hidrica. A modelagem
adotada combina duas abordagens principais: o0 modelo de Streeter e Phelps (1925), para anélise
qualitativa da degradacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no corpo receptor, ¢ a
modelagem proposta por Kelman (1997), que aplica o coeficiente alfa proposto por Roques (2006)
para analise quantitativa da vazdo necessaria a dilui¢do dos efluentes. Essa combinagdo permite
uma avaliacdo abrangente dos impactos dos lancamentos de efluentes, considerando
simultaneamente a qualidade e a quantidade de agua na bacia hidrografica.

O modelo de Streeter e Phelps fornece uma representagdo visual do comportamento da DBO em
corpos hidricos ao longo do tempo e da distancia apos o langamento do efluente. Ele permite a
analise da degradacdo da DBO e sua influéncia na qualidade da 4gua, utilizando dados como
coordenadas do ponto de langamento, vazdo do efluente, DBO do efluente bruto e eficiéncia do
tratamento. As equagdes de diluicdo de Kelman (1997), utilizando o coeficiente alfa, estimam a
vazao necessaria para dilui¢ao dos efluentes, considerando a degradacdo da DBO ao longo do rio. O
coeficiente alfa representa a taxa de degradagdo da DBO a partir do modelo de Streeter e Phelps,
sendo utilizado na equagao de dilui¢cdo para reduzir a vazao necessaria com o tempo.

Para cada solicitacdo de outorga, o requerente deve fornecer os seguintes dados: coordenadas do
ponto de langamento, vazdo do efluente, concentragdo média anual de DBO no efluente bruto,
eficiéncia de remog¢do do tratamento e velocidade do rio no ponto de langamento. O 6rgdo
ambiental complementa com dados hidrolégicos e ambientais, como a vazao do trecho do rio, a
concentragdo maxima permitida de DBO conforme o enquadramento, e os coeficientes de
desoxigenacao (k1) e de remogao da da DBO (kd).

A DBO da mistura entre o efluente e o corpo hidrico ¢ calculada pela equagao 1:
(Q_ *DBO_)+(Q_*DBO )
DBO — rio rio esg esg (1)

mistura Q.7t Qesg

Onde Q,, representa a vazdo do rio (L/s); DBO,, representa a DBO do rio segundo sua
classificagdo (mg/L); Q. ¢ vazdo de efluente langado (L/s) e a DBO,, ¢ a DBO do efluente
langado, em mg/L.

esg

Em seguida, calcula-se a DBO ultima (equagdo 2) a partir da DBO medida em cinco dias (DBOj),
usando o fator de conversao kt (equagao 3):

1
K = — (5qk) 2
= T @)

DBO, . . = DBO . *K 3)
ultima da mistura mistura t

Os coeficientes k1 e kd adotados para o Estado de Goias foram definidos como 0,4 dia™!, com base

em valores médios observados para rios da regido e literatura especializada (Von Sperling, 2007).

Essa parametrizagdo permite simular a taxa de degradagdo da matéria organica ao longo do trecho

do rio afetado pelo langamento.
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O modelo resulta em uma estimativa da redu¢do da DBO ao longo do tempo e da distancia,
permitindo verificar se a qualidade da 4gua estard em conformidade com os limites definidos pelo
enquadramento em pontos a jusante do lancamento.

A degradagdo da matéria organica ao longo do rio ¢ representada pelo coeficiente a\alpha, que
reduz a quantidade de agua necessaria para dilui¢cao nos trechos a jusante, a medida que a DBO
diminui. Esse coeficiente ¢ calculado segundo a equagdo 4 proposta por Roques (2006), com base
nos resultados do modelo de Streeter e Phelps:
apos_ antes

O(x - Caposw - antes | (4)

Onde Capos, ¢ a concentragdo de DBO no rio a jusante do langamento do efluente no trecho
x analisado, fornecida pelo modelo de simulacdo de qualidade de 4dgua Streeter e Phelps (mg/L);
Cantes, ¢ a concentragdo de DBO no rio a montante do lancamento do efluente no trecho x
analisado, fornecida pelo modelo de simulacdo de qualidade de agua Streeter e Phelps(mg/L);
Capos,, ¢ a concentragdo de DBO no rio apds o lancamento do efluente no trecho x1, fornecida pelo
modelo de simulac¢do de qualidade de dgua Streeter e Phelps (mg/L); Cantes,, ¢ a concentragdo de
DBO no rio antes do langamento do efluente na se¢do de langamento x0, fornecida pelo modelo de
simulagdo de qualidade de dgua Streeter e Phelps (mg/L).

Para a analise da vazao necessaria a diluicdo da carga organica proveniente de efluentes, foi adotado
o modelo proposto por Kelman (1997), que considera que o lancamento de um efluente representa
uma apropriacao de parte da vazdo do corpo hidrico para a sua assimilacdo. A equacdo 5 que
calcula vazdo de diluicdo (Qdilx) baseia-se na diferenca entre a carga poluente lancada e a
concentracdo maxima permitida no corpo receptor, segundo o enquadramento da agua:

x " Cefl_ C e
Qd”x - Qef L Conax, ™ Car )
Onde Qdil, ¢ a vazao de dilui¢ao no trecho x do rio (m?/s); a € o coeficiente de degradagao da DBO
em um trecho a jusante do lancamento (adimensional); Qefl ¢ a vazdo do efluente langado pelo
usuario (m?/s); Cefl é a concentracdo do pardmetro langcado(mg/L); Cmax, ¢ a concentracao
maxima permitida do parametro (mg/L) no corpo d’agua, conforme enquadramento; e Cnat ¢ a
concentragdo natural do parametro no corpo receptor (mg/L), imediatamente a montante da se¢do
onde ¢ realizado o langamento .A equagao considera que o corpo receptor estd em condicao natural,
sem influéncia de outros langamentos, permitindo a avaliagdo individual do comprometimento de
qualidade por usudrio. O valor de Cmax ¢ determinado conforme as metas de enquadramento
estabelecidas para os trechos avaliados (intermediaria para 2030 e final para 2040).

Essa abordagem permite que a vazao de dilui¢do inicialmente reservada, retorne progressivamente
ao sistema conforme ocorre a autodepuragdo da matéria organica ao longo do curso d’agua,
otimizando o uso da 4dgua para fins multiplos e respeitando os limites de qualidade definidos.

Para validacdo do modelo proposto pela SEMAD foram realizadas simulagdes utilizando dados
reais de lancamento de efluentes e dos trechos de rios. A partir dos dados de vazao e da DBO do
efluente lancado da grande maioria das estagdes de tratamento de esgoto (ETE) em Goias, foi
selecionada a ETE com o maior potencial poluidor.

Posteriormente, foram obtidos os dados da vazao de referéncia Q95 do corpo receptor, descontados
0s usos consuntivos a montante do ponto de langamento do efluente. A seguir sdo listados as
informagdes necessarias para a implementacdo da modelagem. Parte das informagdes deve ser
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fornecida pelo usudrio externo solicitante (Quadro 1), enquanto outras informacdes serao extraidas
das bases e sistemas da Semad (Quadro 2).

Quadro 1. Informagdes fornecidas pelo usuario externo solicitante.

a) Coordenadas do ponto de lancamento

(formato graus decimais, Datum SIRGAS

2000);

b) Vazao de langamento do esgoto (m?/s);

c) DBOS do esgoto bruto (mg/L);

d) DBOS do esgoto tratado (mg/L);

e) Velocidade da agua do corpo receptor (m/s);

f) Eficiéncia de remoc¢do de DBO na ETE (%).

Quadro 2. Informacdes extraidas das bases e sistemas da Semad.

g) Vazdo do rio (m3/s); h) DBOS do rio (mg/L); i) Comprimento do trecho (km).

Quadro 3. Dados de saida: A partir das informagdes fornecidas nos Quadros 1 € 2, o modelo produz as
seguintes informacdes.

b) DBOS5 da mistura (mg/L);

a) DBOS do esgoto tratado (mg/L);

c¢) Coeficiente da DBO ultima; d) DBO ultima da mistura (mg/L);

e) Tempo de percurso do efluente (dias); f) DBOS apos trecho de autodepuragdo (mg/L);

g) Coeficiente alfa (a); h) Vazao de dilui¢ao (m?%/s).

METODOLOGIA SIGWEB AQUORA

O SIGWeb AQUORA ¢ um sistema de gestao de recursos hidricos desenvolvido para automatizar e
otimizar processos de outorga e demais atividades associadas a administracao das aguas. Ele integra
dados hidrologicos, ferramentas de geoprocessamento e sistemas de informacao, possibilitando a
andlise dos impactos de captacdes e lancamentos de efluentes, além de disponibilizar informagdes
hidrologicas online (Marques et a/, 2011).

A metodologia desenvolvida para andlise da outorga de langamento de efluentes consiste em
determinar a vazao necessaria para a diluicdo de determinado parametro do efluente até um nivel
“aceitavel”, estabelecido de acordo com a classe de enquadramento do manancial. O SIGWeb
AQUORA utiliza o conceito da vazao indisponivel, definida como a vazao de mistura que o usuario
torna indisponivel para outros langamentos.

A vazao indisponivel se da pela soma da vazao do efluente e da vazao de diluicao, definida pelas
equagdes 6 e 7:

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

Simposio Brasileirne Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
Recursos Hidricos
23 a 28 de novembro de 2025 - Vitéria - ES
c.-c¢
Qu = 0, * | &/—=— (6)
dilx efl [ Cmaxx - Cnat :|

Onde Qdil, ¢ a vazdo de dilui¢do no trecho x do rio (m?/s); Qefl ¢ a vazdo do efluente langado pelo
usudrio (m?/s); Cefl ¢ a concentracdo do pardmetro langado(mg/L); Cmax, € a concentragdo
maxima permitida do pardmetro (mg/L) no corpo d’agua, conforme enquadramento; e Cnat ¢ a
concentra¢do natural do parametro no corpo receptor (mg/L), imediatamente a montante da secao
onde ¢ realizado o langamento .
Qindipn= Qdilx + Qefl (7)

Onde a Qindispn € representada pela soma da vazao de diluicdo (Qdilx) e pela vazao do efluente
(Qefl), em m?/s.

O parametro de DBO ¢ o principal analisado, sendo utilizado para defini¢do do balango hidrico
mensal. Para o decaimento da DBO ¢ utilizado a formulagdo de Kelman (1997), apresentada pela
Equagao 8, sendo o valor de K1 corrigido de acordo com a temperatura conforme apresentado na
Equagao 9.
—K1.t
Y, =Y xe (8)

K1(temp) = 0,17 x 1, 04772

9)
Na equacdo 8, Yt representa a carga organica (em kg/dia) em um ponto qualquer do corpo hidrico;
Yo ¢ a carga organica inicialmente langada (também em kg/dia); K: € o coeficiente de
desoxigenacdo (em dia™); e t é o tempo, em dias, necessario para que a carga percorra a distancia
entre o ponto de lancamento e o ponto considerado no curso d'agua. Na equagdao 9 K1 ¢ o
coeficiente de desoxigenacdo (dia-1) para a temperatura (Temp) do curso d’agua, sendo o valor de
K1 para a temperatura de 20°C igual a 0,17 dia -1.

Portanto, a equagdo desenvolvida pelo sistema SIGWEB Aquora para andlise da outorga de
lancamento de efluentes ¢ uma unido da formulagao de Kelman (1997) para vazao de diluicdo e
decaimento da carga de DBO, que foi apresentada por ANA (2009b) e Salim et al (2007) no
formato da Equacgao 10:

o —K1t
delsplx Cpe‘rm1 xe

Qindispn = Cperm (10)

Nesse contexto, o indice 1 refere-se a se¢do onde ocorre o lancamento do efluente, enquanto n
representa uma secao qualquer ao longo do curso d’agua a jusante. A variavel Qindisp corresponde
a vazao indisponibilizada sujeita a decaimento (m?3/s); Cperm € a concentragdo maxima permitida de
DBO, conforme o enquadramento da classe do corpo hidrico (mg/L); K: representa o coeficiente de
desoxigenacao (dia™); e ¢ € o tempo de percurso ao longo da trajetoria considerada (em dias).

ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar a aplicabilidade e a precisdo das metodologias SEMAD e SIGWeb AQUORA na
estimativa da vazdo de diluigdo para o langcamento de efluentes, foram conduzidos estudos
comparativos em quatro localidades representativas do estado de Goids: ETE Rio Vermelho
(Luziania), Cacu, Acreuna e Goiania. Os dados utilizados foram organizados de forma a permitir a
comparagdo direta entre as vazdes estimadas pelas duas metodologias em func¢do do tempo, com
énfase no comportamento da curva de recessdo hidrologica.
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As Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) foram selecionadas com o objetivo de representar
municipios situados em diferentes bacias hidrograficas do estado de Goids, todas pertencentes a
bacia do rio Paranaiba. O municipio de Luziania esta inserido na bacia dos rios Corumba, Verissimo
e na por¢do goiana do rio Sdo Marcos. Cagu integra a bacia dos afluentes goianos do Baixo
Paranaiba. Acreuna esta localizada na bacia do rio dos Bois, € Goidnia, na bacia do rio Meia Ponte.

As Figuras 1 a 4, apresentadas a seguir, ilustram a vazao de dilui¢do estimada por cada metodologia
descrita anteriormente, para os municipios selecionados.

Figura 1 — Comparagao das vazdes de dilui¢do estimadas por cada metodologia na ETE Rio Vermelho, no municipio de

Luziania.
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Figura 2 — Comparagao das vazdes de dilui¢do estimadas por cada metodologia na ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, no
municipio de Goiania
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Figura 3 — Comparagao das vazdes de dilui¢do estimadas por cada metodologia na ETE Cagu.
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Figura 4 — Comparagao das vazdes de dilui¢do estimadas por cada metodologia na ETE Acreuna.
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Em Luziania, os resultados demonstraram elevada proximidade entre os valores estimados pelas
duas abordagens, com o método SIGWeb AQUORA apresentando discretamente maiores vazoes ao
longo da série. Cagu revelou comportamento praticamente idéntico entre as metodologias, o que
sugere que, em determinadas condi¢des hidrologicas e fisiograficas, ambas as técnicas podem
convergir para resultados similares.

Por outro lado, ETE Acreuna, a metodologia SIGWeb AQUORA estimou valores levemente
superiores a metodologia da SEMAD, embora ambas as curvas apresentem comportamento
uniforme. A constancia dos valores estimados pela SEMAD indica uma maior estabilidade na
defini¢do da vazdo de referéncia, o que pode ser particularmente vantajoso para o dimensionamento
de sistemas de langamento e autodepuragdo. Em Goiania, embora as tendéncias gerais de reducao
de vazao fossem semelhantes, a metodologia SEMAD apresentou valores iniciais superiores, com
queda mais acentuada, revelando maior aderéncia ao comportamento tipico de escoamento base
observado em séries historicas.
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Além disso, destaca-se uma diferenca fundamental entre os dois métodos no que se refere a
dindmica da vazado indisponivel em funcdo da mudanca de classe de enquadramento dos corpos
hidricos. Com o método SEMAD, a vazao indisponivel mantém uma curva de decaimento continuo,
independentemente da classe de uso atribuida ao corpo hidrico em cada trecho de autodepuragao.
Essa caracteristica assegura maior estabilidade hidroldgica ao longo do curso d'agua, favorecendo a
previsibilidade do balango hidrico e a seguranca das analises de diluicdo.

Em contrapartida, a metodologia SIGWeb AQUORA ajusta a vazao indisponivel de acordo com a
classe de enquadramento vigente, o que implica em variagdes abruptas, para mais ou para menos, a
cada trecho da bacia. Esse comportamento pode comprometer o balanco hidrico a jusante do ponto
de lancamento analisado, uma vez que a disponibilidade hidrica passa a ser influenciada
diretamente por critérios administrativos, € ndo exclusivamente por condi¢des hidrologicas naturais.

CONCLUSAO

Os estudos comparativos realizados entre as metodologias SEMAD e SIGWEB AQUORA para
estimativa da vazdo de diluicdo em quatro localidades representativas do estado de Goids
evidenciaram resultados bastante semelhantes, com pouca variagdo significativa entre as duas
abordagens. Apesar de pequenas diferencas pontuais observadas em algumas estagdes de
tratamento, como em Luziania e Acretina, o comportamento geral das vazdes estimadas ao longo do
tempo mostrou alta convergéncia, refor¢ando a aplicabilidade de ambas as metodologias em
diferentes contextos hidrolégicos e fisiograficos.

Essa proximidade entre os métodos sugere que tanto a metodologia da SEMAD quanto a do
SIGWEB AQUORA sao ferramentas confidveis para o planejamento e gestdo do lancamento de
efluentes nas bacias analisadas, permitindo flexibilidade na escolha técnica sem comprometer a
precisdo das estimativas. Assim, os resultados indicam que a ado¢do de qualquer uma das
metodologias pode atender adequadamente aos requisitos de avaliagdo de dilui¢do, desde que
considerada a especificidade de cada caso.
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