Universidade do Estado do Rio de Janeiro

%
N 4
G
W

K DE JW

Centro de Tecnologia e Ciéncias
” Faculdade de Engenharia

A0¥ al 3334/

%
afmnu
L)

-}

Bernardo Corty dos Santos

Geotecnologia Aplicada a Analise da Potencialidade do Reuso
de Efluentes Provenientes de Estagoes de Tratamento de

Esgoto na Regiao Hidrografica Lagos Sao Joao, RJ

Rio de Janeiro
2024



Bernardo Corty dos Santos

Geotecnologia Aplicada a Analise da Potencialidade do Reuso de Efluentes
Provenientes de Estagoes de Tratamento de Esgoto na Regidao Hidrografica

Lagos Sao Joao, RJ

Dissertagao apresentada, como requisito
parcial para obtencao de titulo de Mestre
em Engenharia Ambiental, ao Curso de
Mestrado Profissional em Engenharia
Ambiental, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Obraczka

Coorientador: Prof. Dr. Sérgio Orlando Antoun Netto

Rio de Janeiro
2024



CATALOGAGAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

S237 Santos, Bernardo Corty dos.

Geotecnologia aplicada a andlie da potencialidade do reuso de
efluentes provenientes de estagdes de tratamento de esgoto na regido
hidrografica Lagos de Sao Jodo, RJ / Bernardo Corty dos Santos. —
2024.

91 f.

Orientador: Marcelo Obraczka.

Coorientador: Sérgio Orlando Antoun Netto.

Dissertagao (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia ambiental - Teses. 2. Agua - Reuso - Teses. 3.
Escassez - Teses. 4. Agua - Estacdes de tratamento - Teses. 5.
Abastecimento de 4gua — Teses. 6. Engenharia geotécnica - Teses. .
Obraczka, Marcelo. Il. Antoun Netto, Sérgio Orlando. lll. Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de Engenharia. IV. Titulo.

CDU 628.1

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducao total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Bernardo Corty dos Santos

Geotecnologia Aplicada a Analise da Potencialidade do Reuso de Efluentes
Provenientes de Estag¢des de Tratamento de Esgoto na Regido Hidrografica Lagos
Sao Joéo, RJ

Dissertagcao apresentada, como requisito
parcial para obtencao de titulo de Mestre
em Engenharia Ambiental, ao Curso de
Mestrado Profissional em Engenharia
Ambiental, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro.

Aprovada em

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Obraczka (Orientador)

Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Dr. Sergio Orlando Antoun Netto (Coorientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Profe. Dr2. Julia Celia Mercedes Strauch

Universidade Federal Fluminense — UFF

Prof. Dr. Adacto Benedicto Ottoni
Faculdade de Engenharia — UERJ

Rio de Janeiro
2024


http://www.eng.uerj.br/prof/adacto

DEDICATORIA

A meus pais Edson e Marilia € minha irm& Bruna.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me manter focado na elaboragado da dissertagao, e me
estimular para proceder o trabalho, mesmo lidando com uma intensa agenda
profissional.

A minha familia por compreender minha necessidade de dedicagao de tempo,
mesmo apds o horario de trabalho e aos finais de semana, abrindo mao de muitos
momentos de convivio familiar. A minha méae por todo seu carinho e dedicacao e a
meu pai que sempre me incentivou e acreditou na minha capacidade académica. A
minha irma por todo conhecimento profissional que sempre dedicadamente
compartilha comigo.

Agradeco a banca avaliadora por compartilhar seus conhecimentos e por
disponibilizar seu tempo para contribuir nesta avaliagao.

Agrade¢o aos meus orientadores, por toda paciéncia, estimulo e ajuda na
concepgao, desenvolvimento e organizagao do presente trabalho. A visdo técnica-
operacional, o conhecimento e a experiéncia de vocés no decorrer desse processo foi
0 que possibilitou desenvolver esse material.

Agradeco a UERJ por disponibilizar toda sua infraestrutura e os excelentes
professores, profissionais de alta qualificagao, para nos transmitir essa elevada carga

de ensinamento e aperfeigoamento profissional.



RESUMO

SANTOS, Bernardo Corty dos. Geotecnologia aplicada a analise da potencialidade
do reuso de efluentes provenientes de estagdes de tratamento de esgoto: o estudo
de caso da regido hidrografica Lagos Sao Jodo, RJ. 2024. 91 f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A agua é um recurso vital, escasso em muitas regides, o que justifica a busca
por gestdo mais moderna e sustentavel dos recursos hidricos, que aumente a
seguranga hidrica e racionalizagdo do uso, entre elas o reuso de efluentes de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). Devido ao crescimento exponencial da
demanda hidrica aliada a baixa disponibilidade de mananciais, a Regido Hidrografica
Lagos Sao Joao (RH VI) do Estado do Rio de Janeiro (ERJ) € uma das que
apresentam maior insegurancga hidrica no ERJ, a qual acentuou-se nos ultimos anos
com o crescimento populacional e atingiu estado critico no verdo 2023/2024. O
objetivo principal desta pesquisa é aplicar geotecnologia para avaliar o potencial de
reuso de efluentes gerados em ETEs como alternativa de fonte de abastecimento para
demandas ndo potaveis. Para isso este trabalho utiliza técnicas de geoprocessamento
para efetuar analise espacial. Os objetivos especificos sdo: a) mapear o0s
consumidores com outorgas de captagdo de agua na regiao; b) mapear os potenciais
fornecedores de agua para reuso; c) identificar atributos a serem utilizados na
geotecnologia para efetuar as analises espacial; e d) avaliar o potencial de
abastecimento através de mapas de calor. Para atingir esses objetivos, levantou-se
dados das 11 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), localizadas na RH VI. Foram
considerados os seguintes parametros para analise: a) outorgas de captagéo e vazdes
correspondentes dos potenciais consumidores; b) vazao das ETEs; e c) distancias das
ETEs aos potenciais consumidores. Os dados foram analisados utilizando-se
geotecnologia e o potencial de reuso foi avaliado correlacionando-se as vazbes das
respectivas ETEs com as distancias aos consumidores. Foi possivel identificar ETEs
com maior potencial para fornecimento de agua para reuso, devido as restricoes
geograficas, especialmente em relagdo a disponibilidade de vazao tratada e sua
distancia até relevantes polos consumidores. Assim este trabalho contribui com a
seguranca hidrica na RH VI.

Palavras-chave: Escassez hidrica; Andlise Espacial; Agua para Reuso; Efluente
Liquido.



ABSTRACT

SANTOS, Bernardo Corty dos. Geotechnology applied to the analysis of the potential
for reusing effluents from sewage treatment plants: the case study of the Lagos Séo
Joao hydrographic region, RJ. 2024. 91 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Water is a vital resource, scarce in many regions, which justifies the search for
more modern and sustainable management of water resources, which increases water
security and rationalization of use, among them the reuse of effluents from Sewage
Treatment Plants (STPs). Due to the exponential growth in water demand combined
with the low availability of water sources, the Lagos Sdo Jodo Hydrographic Region
(RH VI) of the State of Rio de Janeiro (ERJ) is one of those with the greatest water
insecurity in ERJ, which has increased in recent years with population growth and
reached a critical state in the summer of 2023/2024. The main objective of this
research is to apply geotechnology to evaluate the potential for reusing effluents
generated in STPs as an alternative source of supply for non-potable demands. For
this purpose, this work uses geoprocessing techniques to perform spatial analysis. The
specific objectives are: a) to map consumers with water collection permits in the region;
b) map potential water suppliers for reuse; c) identify attributes to be used in
geotechnology to perform spatial analyses; and d) evaluate the supply potential
through heat maps. To achieve these objectives, data were collected from the 11
Sewage Treatment Plants (STPs) located in RH VI. The following parameters were
considered for analysis: a) collection permits and corresponding flows of potential
consumers; b) flow of STPs; and c) distances from STPs to potential consumers. The
data were analyzed using geotechnology and the reuse potential was evaluated by
correlating the flows of the respective STPs with the distances to consumers. It was
possible to identify STPs with the greatest potential for supplying water for reuse, due
to geographic restrictions, especially in relation to the availability of treated flow and its
distance to relevant consumer centers. Thus, this work contributes to water security in
RH VI.

Keywords: Water scarcity; Spatial analysis; Water for Reuse; Liquid Effluent.
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INTRODUGAO

A falta de agua potavel e de saneamento basico adequado € um problema que
afeta milhées de pessoas em todo o mundo, o que resulta em doengas e mortes. O
uso de alternativas que controlam o consumo de agua também pode ajudar a
minimizar esse problema, pois reduz a demanda por agua potavel e alivia a presséo
sobre os sistemas de abastecimento de agua. E primordial adotar praticas que ajudem
a controlar o consumo de agua, tanto para preservar esse recurso vital como para
promover a saude e o bem-estar da populagédo (SANTOS et al., 2020).

Cerca de 22 milhdes de pessoas, em 2019, foram afetadas por secas e
estiagens no Brasil. No mesmo periodo, foram quantificados 2.217 eventos de seca
associados a danos humanos, conforme apontado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico — ANA (2020) e no ano de 2024, o pais enfrenta a mais extensa
e severa seca ja registrada desde o ano de 1950, de acordo com dados do Centro
Nacional de Monitoramento de Desastres (CEMADEM).

O Brasil € um dos paises do mundo com maior disponibilidade de aguas
superficiais, detendo aproximadamente 12% da capacidade mundial, o que confere,
de forma geral, um baixo risco de estresse hidrico. Apesar dessa abundéncia, a
distribuicdo desse recurso nédo é homogénea ao longo do territério brasileiro (ANA,
2019). Como consequéncia, algumas unidades da federagcao possuem maior risco de
estresse hidrico, como é o caso do Distrito Federal, Ceara, Paraiba, Rio de Janeiro e
Pernambuco (WRI, 2020).

Especificamente na Regido Hidrografica Lagos Sdo Jodo (RH VI) vem
ocorrendo severos eventos de desabastecimento, culminando com a crise hidrica
ocorrida no ultimo verao (2023/24), a qual perdura ao longo do ano de 2024, afetando
diretamente a oferta de agua para as atividades produtivas na regiao, levando a
realizacéo de protestos em frente a sede da concessionaria regional, por parte da
populacéao.

Nesse contexto critico, torna-se essencial a elaboracdo de planejamento
estratégico para gestido adequada de recursos hidricos, evitando-se o agravamento
da escassez em regides ja problematicas.

Fontes alternativas de agua vém ganhando espaco de forma crescente no
contexto da gestdo integrada de recursos hidricos, destacando-se a agua
dessalinizada, a agua de chuva e a agua para reuso (BRK AMBIENTAL, s.d.). O reuso
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de agua ja vem sendo praticado de forma sistematizada ha décadas em diversas
regides do mundo, como no Oriente Médio e na Africa, em paises como Espanha,
Italia, Australia, Singapura, México e Chile, e em diversos estados dos Estados Unidos
(ANGELAKIS et al., 2018; ARAUJO et al., 2018).

Ressalta-se que, para regides com baixa disponibilidade de mananciais de
captacao e baixo volume hidrico pluvial, como no caso da Regido Hidrografica Lagos
Sao Joao (RH VI), no Estado do Rio de Janeiro (ERJ) o reuso dos efluentes de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) mostra-se como uma fonte potencial para
usos ndo potaveis.

O reuso vem ganhando crescente destaque em razdo de aspectos favoraveis,
como a grande disponibilidade de efluente tratado, e de boa qualidade, em pontos
estratégicos (ETEs), o fato de ndo depender diretamente das condigdes climaticas e
meteorolégicas (BILA et al., 2017) e ainda, eventualmente, a presenga na agua de
substancias benéficas, como é o caso dos nutrientes para aplicagédo em fertirrigacao.
O reaproveitamento de efluentes de esgoto tratado no setor agricola se destaca por
seu potencial como fonte de agua e nutrientes, tornando disponiveis ao solo e as
plantas teores consideraveis de nitrogénio e fésforo, caracterizando a agricultura
como um destino adequado, seguro e benéfico para aguas residuarias tratadas
(LOUZADA, 2016).

Segundo Silva Jr e Obraczka (2020), o reuso de efluente tratado também
implica a reducao ou a interrupcao do langcamento de efluente nos corpos hidricos.
Além desses fatores favoraveis, destaca-se o fato de as ETEs usualmente serem
locadas a pequenas distancias da malha urbana ou rural contribuinte, o que minimiza
os custos de transporte para reuso desse material residual.

Ressalta-se que para instrumentalizar a analise de reuso de efluentes de
esgoto tratado se faz necessario o uso de mapas empregando a tecnologia de
geoprocessamento. Essa técnica é essencial para garantir que os dados geograficos
possam ser integrados, analisados e interpretados corretamente, permitindo uma
melhor compreensao dos fendmenos espaciais € uma maior precisdo nas analises
(LEMBO E CAMARA, 2006).

Nesse contexto, a justificativa desta pesquisa é contribuir para 0 aumento da
seguranga hidrica Regidao Hidrografica Lagos S&o Jodo através do estudo das
potencialidades do reuso de efluentes liquidos das principais Estagcdes de Tratamento

de Esgoto na RH VI do Estado do Rio de Janeiro para fins de abastecimento de
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demandas nao potaveis, utilizando-se geoprocessamento. Possibilita-se, dessa
forma, reduzir o despejo desse efluente em corpos hidricos locais e proporciona-se
que o material tratado na Estacéo de Tratamento de Agua de Juturnaiba, a unica da
RHVI, seja destinado preferencialmente a fins nobres, como abastecimento humano,
adotando-se para os demais a agua para reuso.

Nesse quadro, o objetivo geral desta pesquisa € contribuir para aumentar a
seguranga hidrica na RH VI, avaliando a potencialidade de reuso de efluentes gerados
em ETEs da regidao, como alternativa para abastecimentos nao potaveis, reduzindo-
se o impacto ambiental do despejo desse material em corpos hidricos. Além disso,
pretende-se perseguir os objetivos especificos de: mapear as outorgas de captagao
dos maiores consumidores hidricos utilizando-se  Geotecnologia para
desenvolvimento de mapas; mapear as ETEs utilizando-se Geotecnologia para
identificar e verificar potencialidade de atendimento as outorgas de captacao; e nesse
quadro, avaliar o potencial de reuso, sob a 6tica da Lei Federal 14.026/2020, Novo
Marco do Saneamento Basico, para atendimento de demandas nao potaveis na RHVI.

No Capitulo 2 demonstra-se o quadro de escassez de recursos hidricos e
consequente estresse hidrico, além de demonstrar possiveis medidas de mitigagcao
desse quadro através de solugdes de engenharia, caracterizar os efluentes liquidos
de ETEs, analisar ferramentas de planejamento e gestao de recursos hidricos e tragar
a abordagem do Novo Marco do Saneamento Basico relacionada ao reuso.

O Capitulo 3 traca um perfil da Regiao Hidrografica Lagos Sao Joao (RH VI),
com foco em recursos hidricos e a problematica da disponibilidade hidrica devido a
fatores regionais.

O Capitulo 4 demonstra a projecéo do Plano Estadual de Recursos Hidricos,
no cenario tendencial para o ano de 2030, especificando-se os dados da RHVI, para
fins de uso com abastecimento humano, industria, mineragdo, agricultura e criagéo
animal. Nesse contexto € demonstrado o balang¢o hidrico realizado no dmbito do
PEHRI, o qual projeta um déficit de aproximadamente 250% na Unidade Hidroldgica
de Planejamento VI-a, que abrange a regido mais populosa da RHVI.

O Capitulo 5 desenvolve a metodologia para captagédo, tratamento e
organizagado dos dados de outorgas de captagéo de recursos hidricos e outorgas de
langamento de efluentes de ETEs em corpos hidricos e cita referéncias tedéricas sobre
geoprocessamento. Dessa forma, prepara-se a base necessaria ao desenvolvimento

dos mapas realizados no Capitulo 7.
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O Capitulo 6 demonstra, de fato, a execugao dos mapas, com dados de latitude,
longitude e vazao das outorgas de captagao e langamento, primeiramente em mapa
exclusivamente para outorgas de captagdo. Em seguida, é desenvolvido mapa para
outorgas de langamento e um terceiro mapa correlaciona os dois primeiros,
proporcionando analisar-se a potencialidade de atendimento aos possiveis
consumidores desse material ndo potavel. Nesse capitulo também sao desenvolvidos
mapas para avaliagao dos raios de alcance a 10km, 20km e 50km, para as trés ETEs
de maior vazao da RHVI e relaciona-se esses raios simultaneamente para analise de
suas interferéncias. Concluindo-se o capitulo, é realizado a Mapa de Calor, o qual
demonstra em quais localidades a demanda, representada pelas outorgas de
captagao nessa modelagem, € mais expressiva.

O Capitulo 7 evidencia uma discussao dos resultados obtidos através dos
mapas realizados com Geotecnologia no Capitulo 6. Busca-se avaliar a potencialidade
dessa operagao, seus pontos fortes e seus possiveis desafios em caso de
operacionalizar-se de forma concreta.

O Capitulo 8 formaliza as conclusdes obtidas no desenvolvimento do presente

trabalho e avalia se os objetivos propostos foram atingidos.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Disponibilidade, Consumo e Escassez Hidrica no Brasil.

A oferta hidrica € um dos fatores preponderantes para o desenvolvimento
econdmico, sendo a adocgéo de fontes alternativas essencial para garantir os usos
multiplos da agua, bem como para o crescimento econdmico sustentavel (CNI, 2017).

A disponibilidade de agua doce é atualmente uma questdo importante em todo
o0 mundo e sera um dos maiores desafios do futuro a ser enfrentado pela humanidade
(ABD ELLAH; SPARAVIGNA, 2022). O acesso a agua potavel tem impacto no bem-
estar humano, na qualidade de vida e interfere, inclusive, na saude humana.
Recentemente a pandemia do COVID-19 agravou e evidenciou ainda mais a
necessidade de agua potavel, sendo esse, o elemento basico e essencial no
enfrentamento da doenca (SANTOS; MARQUES; SANTOS,2021).

A escassez hidrica é cada vez mais recorrente na sociedade, estimada como a
agua doce disponivel e a retirada de agua, a qual € afetada pelas mudangas climaticas
e atividades humanas. O requerimento por fontes hidricas se torna cada vez mais
crescente, impulsionado por fatores fisicos e socioeconémicos (HUANG; YUAN; LIU,
2021).

Segundo Huang et al. (2021) a disponibilidade de agua tem sua variagao
considerada, ndo apenas por questdes geograficas, mas também o periodo do ano,
que influencia principalmente nos habitos humanos, pois a demanda por agua pode
diminuir ou aumentar. Além da desproporcionalidade entre o aumento do consumo de
agua e a sua disponibilidade, também é preciso considerar a poluigdo dos corpos
hidricos um fator preponderante para o agravamento da escassez.

O Brasil, mesmo considerado o maior detentor de agua doce superficial do
mundo, possui reservas disponiveis de forma irregular e que contrastam com a
situacao populacional (PIRES, 2020). Um pais que possui um total de 12 regides
hidrograficas principais, com grande variagdo em quantidade e qualidade da agua,
além das diferencgas entre as populagdes residentes que fazem uso desses recursos.
Essas disparidades influenciam nos mecanismos de gestao de recursos hidricos, logo
sao necessarias aplicagdes financeiras e abordagens diferenciadas (BRASIL, 2023;
MOREIRA; SEO, 2021).
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O Brasil € um dos paises do mundo com maior disponibilidade de aguas
superficiais, detendo aproximadamente 12% da disponibilidade hidrica mundial, o que
confere, de forma geral, um baixo risco de estresse hidrico. Apesar dessa abundancia,
a distribuicdo desse recurso ndo € homogénea ao longo do territorio brasileiro (ANA,
2020). Como consequéncia, algumas unidades da federagdo possuem maior risco de
estresse hidrico, como é o caso do Distrito Federal, Ceara, Paraiba, Rio de Janeiro e
Pernambuco (WRI, 2020).

A moderna gestdo de recursos hidricos deve levar em consideragdo a
possibilidade de integragéo entre as diferentes fontes alternativas de agua, incluindo
as convencionais e as nao convencionais. De forma integrada, elas podem compor o
portfélio de fontes hidricas de uma determinada regido, em funcdo das suas
particularidades e de acordo com a capacidade de investimento e planejamento,
caracteristicas locais e usos definidos pela gestéo regional (LIMA et al., 2021).

Fontes alternativas de agua vém ganhando espaco de forma crescente no
contexto da gestdo integrada de recursos hidricos, destacando-se a agua
dessalinizada, a agua de chuva e a agua para reuso (BRK AMBIENTAL, s.d.).

O reuso de agua ja vem sendo praticado de forma sistematizada ha décadas
em diversas regides do mundo, como no Oriente Médio e na Africa, em paises como
Espanha, Italia, Australia, Singapura, México e Chile, e em diversos estados dos
Estados Unidos (ANGELAKIS et al., 2018; ARAUJO et al., 2018).

Tendo em vista o cenario de crise hidrica, este trabalho aborda uma alternativa
de reutilizagdo de agua proveniente de Esta¢des de Tratamento de Esgoto para fins

nao potaveis.

1.2. Quadro atual do retuso de efluentes de ETEs no Brasil

Apesar do elevado potencial de aplicacao da pratica de reuso de agua no Brasil
(LIMA et al., 2020), as agbes ainda sao timidas e muitas vezes ocorrem sem a
observancia de critérios adequados (SANTOS et al., 2021).

O reuso nao se configura como uma alternativa de fonte de agua na gestao de
recursos hidricos e na matriz de abastecimento do pais, apesar dos graves problemas
relacionados a indisponibilidade hidrica e/ou a incapacidade dos sistemas

convencionais em atenderem a crescente demanda (OBRACZKA et al., 2017). Além
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de reduzir a presséo sobre as reservas de agua, o reuso contribui para a melhoria da
qualidade dos corpos hidricos (SILVA JR., 2017).

N&o reutilizar os efluentes de ETEs acarreta a necessidade de descartar esse
residuo em corpos hidricos diversos, causando sobrecarga ambiental dos mananciais
de descarte, alteragao do perfil original do manancial e comprometimento dos seus
possiveis usos.

Em diversos outros paises, as aguas “regeneradas” sao utilizadas ha décadas,
desempenhando importante fungdo socioambiental e econémica (BILA et al., 2017).
Incentivados pela crise e escassez hidrica, constatam-se muitos casos consolidados
de reutilizacdo de aguas servidas, inclusive para fins potaveis, possuindo papel
estratégico na “matriz” de abastecimento desses paises (CAMPOS, 2018).

Areas industriais s&o mais atraentes e viaveis ao retso, concentrando grande
quantidade de potenciais consumidores (BILA et al., 2017). Além de grandes
consumidores, pagam um elevado valor pela agua do sistema convencional, sendo
menos exigentes em relagcédo a qualidade da agua regenerada para usos nao nobres
(ARAUJO et al., 2017; CAMPOS, 2018). Para o emprego na lavagem de
pisos/equipamentos, exige-se uma qualidade bem inferior aquelas para fins mais
nobres, como uso potavel direto e indireto, contato primario e insumo do processo
industrial (PIERONI, 2016).

Segundo Silva Jr e Obraczka (2020), o reuso de efluente tratado também
implica a redugao ou a interrupg¢ao do langamento de efluente nos corpos hidricos: no
caso da ETE Alegria, além de aumentar a receita da concessionaria, o fornecimento
de agua para reuso como agua de amassamento para abastecimento de centrais
dosadoras de concreto no Caju representaria uma reducao do descarte de carga
organica (DBO) e de nutrientes (fésforo e nitrogénio) na Baia de Guanabara. Essa
captura de nutrientes representaria, portanto, um beneficio para um
estuario/ecossistema que ja se encontra sob fortes pressées ambientais (ANDRADE
et al., 2019; FRIES et al., 2019).

O reuso interno, nomeadamente nas grandes corporacdes € empresas, ja é
uma realidade (LIMA, 2018), tendo em vista que o setor industrial possui grande
interesse na conservacido e no uso racional de recursos hidricos por motivos
financeiros e/ou de conducao de praticas sustentaveis com o objetivo de valorizacao

da imagem.
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Diversas iniciativas de racionalizagdo, reutilizagdo ou reciclagem de agua em
ambiente industrial encontram-se em andamento no pais, incluindo casos de
industrias de polos como o de Camacari, no estado da Bahia; Pecém, no Ceara
(SANTOS et al., 2021; AVELAR et al., 2021; LIMA et al., 2021); e do Polo Petroquimico
do ABC, em Sao Paulo (AQUAPOLO, 2021).

Lima (2018) cita ainda os exemplos de iniciativas de grandes empresas como
Alcoa/Ambev, Fiat-Chrysler, Arcelormittal, Santista, Cetrel/Braskem e Raizen, que
reduziram drasticamente sua dependéncia externa de agua industrial a partir de
medidas internas que implementaram a racionalizagdo do processo fabril e do
consumo de agua e, mais especificamente, do reuso interno de seus efluentes.

Dessa forma, percebe-se que existem iniciativas em variados locais no Brasil,
nos quais houve aproveitamento de agua para reuso de forma bem sucedida, sendo
esta, portanto, potencialmente uma alternativa para mitigagéo da inseguranca hidrica

regional.

1.3. Fontes alternativas para mitigagao da escassez hidrica.

Considerando-se o quadro atual de agravamento na disponibilidade de
recursos hidricos, procura-se viabilizar formas alternativas de abastecimento, em
funcdo da evidente incapacidade relacionada a rede convencional das
concessionarias.

No contexto regional podem ser indicadas as seguintes alternativas para mitigar
0s impactos da escassez hidrica na RH VI, como por exemplo: a) aproveitamento de
aguas pluviais; b) uso de aquiferos subterrdneos; c) dessalinizagdo; e d)

racionalizagcéo do uso de agua; e) reuso dos efluentes de ETEs.

1.3.1 Captagao e Aproveitamento de Aguas Pluviais

No cenario de escassez hidrica global, o aproveitamento de agua de chuva
emerge como uma alternativa promissora para mitigar a demanda crescente
minimizando impactos nos mananciais existentes e utilizando material que seria

descartado.
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Diversos setores da sociedade enxergam no aproveitamento de aguas pluviais
uma oportunidade rentavel economicamente. Destaca-se que industrias, instituicdes
de ensino, estabelecimentos comerciais como supermercados, shopping centers,
empresas de Onibus, lava - jatos, condominios residenciais, etc., buscam o
aproveitamento de agua de chuva visando retorno econémico, e mais ainda, buscando
o apelo do ‘marketing’ proporcionado por essa pratica, onde as empresas podem
adquirir reconhecimento de responsabilidade social e ambiental. Exemplos sdo os
estabelecimentos com certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design). Dentre os beneficios da certificagdo, podemos destacar a diminuigdo dos
custos operacionais, a diminuicdo dos riscos regulatorios, a valorizagdo do imoével
para revenda ou locagdo, o aumento na velocidade de ocupagao do empreendimento
e a menor obsolescéncia da edificagao (GBC Brasil. Green Building Council Brasil.
Certificagdo LEED. 2014).

No ambito residencial, a agua da chuva é coletada, filtrada e levada a um
reservatorio inferior, em geral enterrado. Uma bomba leva a agua para uma segunda
caixa d'agua, a partir da qual é feita a distribuicdo para os pontos desejados: torneira

de jardim, sanitarios e lava roupa sédo os mais comuns (FORTE e FERRAZ, 2018).

1.3.1.1 Beneficios Ambientais e Econdmicos do Uso de Aguas Pluviais

Aproveitar a agua de chuva reduz a vazao de drenagem, otimiza a respectiva
curva em favor da ndo inundagao, aumenta o tempo de concentragdo, amplia a matriz
de agua, reduz o risco de falta de agua na ocorréncia de sinistro, melhora a qualidade
do ar pela lavagem do ar e pelo aumento da umidade e possibilita que pela mesma
vazao distribuida mais pessoas tenham abastecimento. Todavia, reduz de modo
consideravel o faturamento das concessionarias pelo ganho financeiro e maior
necessidade de linha de distribuigdo, gerando conflito de interesse (LUMEN e
VIRTUS, Sao José dos pinhais, v. XV, n. XXXVIII, p. 998-1009, 2024).

No caso brasileiro, o consumo médio por habitante chega a 200 litros diarios
de agua, destes, cerca de 32% sao usados na descarga de vasos sanitarios e
mictoérios; 14% na lavagem de roupas; e 8% destinados a lavagem de automoveis, de
areas externas e irrigagao (Porte Empresa Jr, 2016).

Assim sendo, utilizando-se agua de chuva para estes usos, seria possivel
alcangar uma economia média de 55% de agua potavel nas residéncias brasileiras. A

captacdo de agua de chuva ndo preserva somente a agua potavel, mas também
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economiza energia, levando-se em consideragdo o consumo necessario para a
operacgao de uma estacao de tratamento de agua, o bombeamento e a distribui¢cdo, o
custo energético total fica entre 25% e 45% do custo total das operag¢des dos sistemas
de abastecimento. Com o aproveitamento, menos agua potavel precisa ser
bombeada, gerando economia de energia (Gongalves, 2006). Além dos beneficios
citados, a captacdo de agua da chuva ainda contribui para amenizar os efeitos
provocados por enchentes e inundagdes nas grandes cidades nos periodos de chuvas
intensas, isto porque diminui o volume de agua que escoa para areas superficiais

impermeaveis e a carga nos sistemas de coleta pluviais (Porte Empresa Jr, 2016).

1.3.1.2 Desafios do Uso de Aguas Pluviais

Dentre os desafios, especificamente para a RH VI, encontra-se o baixo indice
pluviométrico da regido, conforme demonstrado na Figura 4 - Mapa de Precipitagcao
Anual da RH VI, o qual dificiimente ultrapassa 1.200mm anuais nas regides mais
populosas, notadamente na Unidade Hidrolégica de Planejamento (UHP) RH VI-c.

Destaca-se, além disso, a necessidade de construcao dos reservatorios para
armazenar esse volume captado, ja que sua utilizagdo ocorre em momentos
posteriores a descarga de agua pluvial. Dessa forma, o custo conjunto de
armazenagem, estrutura de transporte e redistribuicdo precisam ser considerados na
avaliagao desse quadro.

A luz das evidéncias apresentadas, apesar do destacado baixo indice
pluviométrico anual, o aproveitamento de agua de chuva pode ser uma alternativa
notadamente para demandas reduzidas visando um melhor enfrentamento do atual

quadro de crise hidrica na RH VI.

1.3.2 Utilizagao de Aquiferos Subterraneos

Armazenadas em aquiferos sob a superficie terrestre, as aguas subterraneas
representam uma reserva significativa de agua doce. Elas sédo alimentadas pela
infiltragdo da precipitagao e podem ser encontradas em profundidades

Os meios de poluigdo das aguas subterrdneas que podem ser dos mais

diversos tipos e formas que precisam ser avaliados e estudados para a protecéo
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dessas aguas e do meio ambiente. Sdo diversas as fontes poluidoras das aguas
superficiais e subterraneas podendo se destacar o descarte inadequado de esgotos
residenciais, industriais e hospitalares n&ao tratados, causando prejuizos ao meio
ambiente (SILVA, 2021).

1.3.2.1 Beneficios Ambientais e Econdmicos do Uso de Aquiferos Subterrineos

O aproveitamento das aguas subterrdneas oferece varias vantagens em
comparagao com outras fontes de agua, tais como rios e lagos. Primeiramente, a
qualidade da agua subterranea tende a ser mais estavel e menos suscetivel a polui¢ao
superficial. Isso se deve a filtragem natural que ocorre quando a agua percola através
das camadas de solo e rocha. Além disso, as aguas subterrdneas sao menos afetadas
por variagcdes sazonais de precipitagdo, o que as torna uma fonte confiavel mesmo
em épocas de seca.

Outra vantagem é a disponibilidade de agua em locais onde outras fontes sao
escassas ou inexistentes. Em areas aridas ou semiaridas, as aguas subterraneas
muitas vezes sdo a unica fonte viavel de agua potavel e sdo essenciais para a

agricultura e o desenvolvimento urbano e das areas rurais.

1.3.2.2 Desafios do Uso de Aquiferos Subterraneos

Apesar de suas vantagens, o uso de aguas subterraneas nao esta isento de
desafios. A sobre-exploragcéo de aquiferos pode levar a diminuigdo do nivel da agua
e a intrusdo de agua salgada em areas costeiras. Além disso, a poluigdo proveniente
de atividades humanas, como a agricultura intensiva e o descarte inadequado de
residuos, representa uma ameaca significativa a qualidade das aguas subterraneas.

Por ser uma fonte mais barata, e em alguns locais de facil acesso, a populagao
recorre a ela para acesso a agua, através da perfuragao de pogos. O reflexo do uso
crescente dos recursos hidricos subterraneos é o fato de existirem no pais pelo menos
400.000 pogos no ano de 2002 (ZOBY e MATOS, 2002). As estimas atuais sédo de
aproximadamente 2,5 milhées de pocos tubulares, sendo que 88% s&o clandestinos
e apenas 12% cadastrados (TRATA BRASIL, 2019).

Ainda segundo o Instituto Trata Brasil (2019), o total de agua extraida em pogos
€ de 17,580 mm?3/ano, o que seria suficiente para abastecer a populag¢ao do Brasil por
cerca de um ano, e apenas 18% da agua subterranea é utilizada para abastecimento

publico urbano.
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Portanto, € crucial adotar praticas sustentaveis de gestdo hidrica que
promovam a recarga dos aquiferos e minimizem os impactos negativos sobre esses
sistemas. Isso inclui a implementacao de medidas de conservagao, o0 monitoramento
cuidadoso da qualidade da agua e a adogao de tecnologias de tratamento avangadas.

No caso da RHVI, as aguas subterraneas sdo exploradas através das outorgas
de captacédo, como demonstram os dados de outorgas da ANA e INEA, apresentados

no Capitulo 5.

1.3.3 Dessalinizagao

Em estudo publicado em 2019, Jones et.al explanam que haviam 15.906 usinas
de dessalinizagdo no mundo com uma capacidade total de aproximadamente 95,37
milhdes de m3 /dia, sendo que o método usado em 69% da agua produzida é a
osmose reversa. Para os autores do estudo, de forma a aliviar a caréncia de agua e
preservar os recursos hidricos para uso humano, a dessalinizacao nao deve ser

subestimada.

1.3.3.1 Beneficios Ambientais e Econdmicos da Dessalinizacao

De acordo com Oliveira (2012), a extragdo do sal de aguas marinhas tem sido
praticada ha anos através do processo de evaporagao, contudo o produto principal
era o sal extraido e ndo a agua dessalinizada. Ao longo dos anos, em decorréncia das
crises hidricas sofridas por diversos paises, novas tecnologias foram desenvolvidas
com o objetivo de se obter agua para o consumo a partir da agua do mar.

A dessalinizagao representa fonte viavel tecnicamente para fornecimento de
recursos hidricos, especialmente em quadros de escassez de fontes viaveis. Pode ser
extremamente util em quadros de baixa pluviosidade ou periodos de seca, na medida
em que a fonte de extragdo, ou seja, os oceanos representam volume muito
expressivo comparando-se com o quantitativo retirado.

Nos ultimos anos, grandes cidades amenizaram suas caréncias hidricas
através da diversificagao da matriz de abastecimento, ao incluir a agua dessalinizada
como fonte.

Devido a uma crise hidrica sofrida nos anos 2000, Londres também recorreu a
construcao de uma usina de dessalinizagdo, pois pela proximidade da cidade com o
mar, era 17 vezes mais viavel a constru¢ao da usina do que transportar agua do Norte
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da Inglaterra. Instalada em 2010, a usina fornece agua para 1 milhdo de pessoas e
chega a produzir até 140 milhdes de litros de agua potavel por dia em funcionamento
maximo. E, como forma de reduzir os gastos com energia, € utilizado biodiesel feito
de 6leo de cozinha, coletado nos restaurantes da cidade (MOREIRA e BEZERRA,
2016).

Uma grande seca que atingiu a Australia no final dos anos 90 e teve fim no ano
2012, fez com que o pais investisse na economia e na melhoria da infraestrutura do
seu sistema de abastecimento o que incluiu a construgao de usinas de dessalinizagao.
Em 2006 foi instalada a primeira usina na cidade de Perth, que produz 45 bilhdes de
litros por ano, equivalente a 17% do total usado na cidade. No ano de 2016, a Australia
possuia seis usinas de dessalinizacado ativas (MOREIRA; BEZERRA, 2016). Israel,
pode ser considerado uma referéncia mundial na gestao de recursos hidricos; sendo
um pais que sofre constantemente com a escassez hidrica, tornou a dessalinizagao
uma das principais formas de obtencdo de agua, principalmente para consumo
doméstico (SOUSA el. al, 2022). Instalada em Eilat na década de 1970, a primeira
usina de dessalinizacao de Israel funcionava, principalmente, para agua subterranea
salobra. Funcionando até nos dias de hoje, ela produz em torno de 20 milhdes de
metros cubicos de agua por ano.

No Brasil, uma planta de dessalinizagao esta localizada na ilha pernambucana
de Fernando de Noronha e atende 50% do consumo de agua potavel da ilha
(FERNANDES; SANTOS, 2022).

1.3.3.2 Desafios da Dessalinizacio

A dessalinizacdo de agua do mar tem como residuo um rejeito que possui
impacto sobre um ambiente, por possuir alto teor de sal. A escolha da melhor op¢ao
para se dispor o rejeito da dessalinizagdo deve atender, dentre outros fatores, as
disponibilidades locais (terra, compatibilidade das aguas receptoras e distancia), as
disponibilidades regionais (geologia, leis estaduais, geografia e clima), ao volume de
concentrado, aos custos envolvidos, a opinido publica e a permissibilidade.”
(MICKLEY, 2004 apud SOARES, 2006).

1.3.4 Racionalizag¢ao no uso de agua (controle de perdas e desperdicios)
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Existe expressiva problematica relacionada as perdas e ao desperdicio de
agua, sendo de vital importancia destacar-se a necessidade de estratégias eficazes
para a reducao desses fenbmenos. Embasado em estudos e pesquisas académicas,
analisa-se a seguir, diferentes abordagens, tecnologias e politicas que visam mitigar
as perdas e desperdicios de agua, promovendo uma gestdo mais eficiente e
sustentavel dos recursos hidricos.

Apresenta-se a relevancia do tema diante dos desafios globais relacionados a
escassez hidrica e a crescente demanda por agua potavel. O cenario atual destaca a
urgéncia de abordar as perdas e o desperdicio como parte integrante de estratégias

abrangentes para garantir a sustentabilidade hidrica.

1.3.4.1 Definindo Perdas e Desperdicio de Agua

O desperdicio de agua pode ser definido como o uso ineficiente ou excessivo
de agua que excede as necessidades reais, resultando em consumo desnecessario.
Isso inclui vazamentos, irrigacdo inadequada, praticas industriais ineficientes e habitos
cotidianos que contribuem para o uso excessivo.

A perda ou desperdicio de agua refere-se a utilizagéo ineficiente ou excessiva
desse recurso essencial, resultando em uma diminuicdo da disponibilidade hidrica
para fins essenciais, impactos ambientais negativos e custos desnecessarios. Essa
problematica engloba uma série de situagbes em que a agua € utilizada além do
necessario ou € perdida ao longo do seu ciclo de distribuicdo, sem contribuir
significativamente para a satisfacdo das necessidades.

As perdas podem ocorrer em diferentes contextos, como agricultura, industria,
sistemas de abastecimento urbano e praticas cotidianas, manifestando-se através de
vazamentos, irrigacao ineficiente, processos industriais inadequados e habitos de
consumo néao sustentaveis.

O desperdicio de agua nédo apenas esgota os recursos hidricos disponiveis,
mas também acarreta impactos ambientais adversos. Reduz a quantidade de agua
disponivel para ecossistemas aquaticos, afeta a biodiversidade e contribui para a
salinizacao do solo. Além disso, os impactos socioeconémicos incluem o aumento dos

custos de tratamento de agua e a escassez para comunidades vulneraveis.
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A reducéo das perdas e desperdicios de agua é fundamental para promover a
sustentabilidade hidrica, preservar os ecossistemas aquaticos e garantir o acesso

adequado a esse recurso vital para as geracgdes presentes e futuras.

1.3.4.2. Tecnologias Avancadas para Deteccao e Controle de Perdas

Para equacionar esse problema cronico, torna-se necessaria a exploracao de
tecnologias avangadas de monitoramento e controle, fundamentadas em pesquisas
académicas.

Sistemas de monitoramento em tempo real com o uso de sistemas de telemetria
e sensores inteligentes, algoritmos preditivos s&o instrumentos para a deteccéo
preventiva e gestdo mais eficiente de vazamentos.

Além disso, praticas agricolas e de irrigagdo mais racionais sustentaveis sao
medidas importantes para otimizar o uso da agua em setores onde ocorrem 0s
maiores consumos de agua na matriz de abastecimento.

De fundamental importancia para proporcionar uma maior conscientizagao a
respeito do tema, € o papel das politicas publicas e iniciativas educacionais na
reducdo de perdas e desperdicio de agua. Politicas regulatérias e programas de
conscientizagdo podem influenciar positivamente o comportamento das comunidades,

promovendo uma cultura de valorizagdo e conservagao da agua.

1.3.4.3 - Desafios e Oportunidades Futuras

Os desafios enfrentados na redugéo do desperdicio de agua, incluindo falta de
conscientizagédo, investimentos insuficientes em infraestrutura e resisténcia a
mudancgas em praticas estabelecidas demonstram as dificuldades em obter-se
resultados mais expressivos visando otimizar a segurancga hidrica. A compreensao
desses desafios é essencial para desenvolver estratégias eficazes de mitigagao.

A avaliagao critica dos desafios a serem enfrentados na implementacéo dessas
estratégias, bem como oportunidades futuras para aprimorar abordagens existentes
sdo necessarias. Pesquisas de autores como Wei et al. (2022) oferecem insights
sobre inovagdes emergentes e caminhos potenciais para superar barreiras.

Enfatiza-se, dessa forma, a necessidade de abordagens integradas e
multifacetadas para reduzir perdas e desperdicios de agua. Destaca-se a importancia

de uma colaboragao continua entre académicos, profissionais do setor e formuladores
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de politicas para enfrentar esse desafio complexo e garantir a sustentabilidade em

longo prazo dos recursos hidricos.

1.3.5 Reuso de Efluentes Liquidos de ETEs

O reuso de efluentes sanitarios é uma pratica usual em varios paises como
alternativa estratégica de abastecimento. No Brasil, ele vem crescendo no setor
corporativo, embora nos sistemas publicos ainda seja incipiente.

O reuso pode reduzir pressdes sobre mananciais/sistemas de abastecimento,
postergando a necessidade de sua expansdo, e aumentando a seguranga hidrica
(OBRACZKA et al. 2019).

O reuso de agua ja vem sendo praticado de forma sistematizada ha décadas
em diversas regides do mundo, como no Oriente Médio e na Africa, em paises como
Espanha, Italia, Australia, Singapura, México e Chile, e em diversos estados dos
Estados Unidos (ANGELAKIS et al., 2018; ARAUJO et al., 2018).

O reuso descentralizado ou externo, realizado a partir dos esgotos tratados de
ETEs, vem sendo basicamente desenvolvido através de iniciativas isoladas no pais
(BILA et al., 2017; OBRACZKA et al., 2019).

Analisando o estado da arte do reuso de agua em toda a Regido Sudeste do
pais, Silva Junior et al. (2019) contabilizaram somente 16 instalagdes com projetos de
reuso em um universo de 1.287 ETEs, o que demonstra o quéo pouco representativo
€ 0 reuso no conjunto de alternativas para abastecimento de agua. Isso ocorre
paradoxalmente em um cenario/regido aonde vém sendo registradas recorrentes
situagdes de grave escassez e crise hidrica, com repercussdes socioecondémicas
negativas de grande magnitude (INEA, 2019).

Entre as excecgbes, destaca-se o caso da parceria publico-privada no
empreendimento Aquapolo, com capacidade de fornecimento de cerca de 1.000 L/s
de agua para reuso, que abastece um conglomerado de empresas no ABC paulista a
partir do efluente tratado da ETE ABC da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (Sabesp) (LIMA, 2018; AQUAPOLO, 2021).

Além da ETE ABC e ainda em Sao Paulo para atender as demandas industriais

podem ser citados os exemplos das ETEs Jesus Neto, Santa Constancia, Sao Miguel
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e Parque Mundo Novo (CUNHA, 2008; NOBRE, 2019; FARIA, 2020). A perspectiva
da Sabesp era atingir, no final desta década, uma vazao total de reuso de cerca de
3.500 L/s na Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Apesar do elevado valor
absoluto, ele representa pouco mais do que 10% da vazao total de efluente tratado
nas ETEs da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (NOBRE, 2019).

Segundo a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN,
2015), a agua para reuso proveniente das ETEs também se configura como fonte
potencial de abastecimento de agua para demandas n&o potaveis no estado. Como
exemplo, cita que a ETE Alegria pode gerar uma vazéo de cerca de 2.500 L/s de
efluentes, o que em 2015 correspondia a quase quatro vezes aquela utilizada pelo
Polo Petroquimico do ABC paulista através do Projeto Aquapolo (FIRJAN, 2015).
Ainda de acordo com a FIRJAN, as 17 ETEs no entorno da Baia de Guanabara
descartam cerca de 10.500 L/s de agua tratada, vazao que poderia ser fornecida para

atender as demandas das industrias fluminenses da regiéo.

1.4 Marcos Legislativos Correlatos

1.4.1 Decreto Estadual n°® 47403 de 15 de dezembro de 2020

O presente trabalho abordou como referéncia o instrumento legal materializado
no Decreto Estadual n°® 47.403, de 15 de dezembro de 2020, o qual tragou uma série
de abordagens, definicdes, permissdes e proibicdes referentes a utilizagdo de agua

de reuso no Estado do Rio de Janeiro.
O artigo 5° estabelece:

“Art. 5° O reuso da agua para fins ndo potaveis, para efeito deste Decreto,
abrange as sequintes modalidades:

| - Reuso para fins industriais: utilizagdo de agua de relso em processos,
atividades e operacées industriais;

Il - Reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigagéo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugcédo de
tubulagées, construgéo civil e combate ao incéndio;

Ill - Reuso para fins agricolas e florestais: utilizagdo de agua de reuso para
irrigagcdo na produgéo agricola e cultivo de florestas plantadas;
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IV - Reuso para fins ambientais: utilizagdo de agua de retso em projetos de
recuperagdo ambiental;

V - Reuso na aquicultura: utilizagdo de agua de reuso para a criagdo de animais
ou para o cultivo de vegetais aquaticos;

VI - Reuso domiciliar: utilizagdo de agua de retiso com a finalidade de uso para
descarga sanitaria, rega de jardins, entre outros fins, desde que nao haja
contato direto, consumo e higiene humana.

§ 1° As modalidades de retiso ndo sdo mutuamente excludentes, podendo ser
empregadas simultaneamente.

§ 2° A aplicagéo das técnicas de retso de agua ndo excluem a utilizagdo de

outros metodos de uso racional da agua, como a redugdo do consumo e devera

ser regulamentada pelo 6rgdo ambiental e executor da politica de recursos
hidricos.”

Observa-se, portanto, que a abordagem do Governo Estadual veda
explicitamente a utilizacdo de agua para reuso com fins potaveis. Esse fato é
esclarecedor para os operadores dispostos a atuar nesse sistema, na medida em que
excluem essa possibilidade e podem focar a destinacdo desse material para outras

finalidades, evitando-se assim mau direcionamento ou desperdicio de investimentos.

Os incisos Il e VI do artigo 6° expressam as possibilidades para o uso mais
cotidiano em contextos de cidades, que sao, respectivamente, as destinacbdes para
fins urbanos e domiciliares. Entre elas pode-se citar a lavagem de logradouros
publicos e veiculos, construgao civil, 0 combate a incéndio, em termos urbanos e, a
descarga sanitaria e rega de jardins, como finalidades preferenciais em fins

domésticos.

Ressalta-se, entretanto, que de acordo com dados do IBGE, a maior destinagao
do potencial hidrico no Brasil é atribuida a agricultura para atividades de irrigagéo, que
consome cerca de 70% do total utilizado no pais, e para abastecimento industrial, que

consome cerca de 20% do total.

Para que seja viabilizada a parte operacional do sistema de abastecimento de
agua de reuso, o Decreto Estadual discrimina uma série de parametros de seguranca,
de forma a evitar uso inadequado desse material para outras finalidades como uso
potavel. De acordo com o artigo 7° as medidas necessarias sao:
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“Art. 7° Todos o0s equipamentos, aparelhos, tubulagcbes, veiculos e
instrumentos utilizados com agua de reuso deverdo conter identificagdo,
explicita e destacada, de que se trata de agua ndo potavel, sendo inclusive com
cor diferenciada daquelas utilizadas nas tubulagbes de agua, esgoto e incéndio.

§ 1° Sera estabelecido modelo de identificagdo padronizado e de facil
compreensado para garantir a seguranga e a informagdo sobre aquele
determinado recurso hidrico.

§ 2° As redes internas de agua de reuso deverdo ser completamente
segregadas das redes de agua potavel, impossibilitando a mistura na tubulagdo
por meio de valvulas ou desvios.”

Dessa forma, no ambito do Estado do Rio de Janeiro, todos os equipamentos

e materiais necessarios para utilizagado no sistema de reuso serdo necessariamente

identificados de forma clara e inequivoca, proporcionando maior seguranga ao usuario

final do sistema.

Além desses fatores, destaca-se a abordagem do artigo 6°, que submete

necessariamente o uso da agua de reuso a uma série de condicionantes prévias:

“Art. 6° O reuso indireto de agua para fins ndo potaveis depende previamente
de:

| - Caracterizacdo do efluente a ser tratado;
Il - Localizagdo geografica da origem e destinagdo da agua de reuso;
Il - Especificacdo da finalidade da produgéao e do retso de agua;

IV - Vazo e volume diario de agua de reuso produzida, distribuida ou utilizada;
e

V - Identificagdo da qualidade de agua requerida para cada atividade descrita”

1.4.2 Novo Marco do Saneamento Basico.

Denominada de Novo Marco do Saneamento Basico (NMSB), a Lei Federal

14.026 de 2020 estabelece metas para o setor de saneamento basico a nivel nacional,

as quais proporcionam maior potencial para expansao do reuso.

A legislagdo federal em vigor estabelece novos parametros em termos de

regulacao e conducéao da politica de reuso. Considerando-se o potencial requerido de
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expansao das redes de atendimento, as operacdes de captacédo e tratamento de
esgotos sanitarios serdo expandidas, e, portanto, havera um aumento das vazdes de
efluente destinado para adogao das praticas de reuso. Esse novo quadro demandara
forte acdo regulatéria por parte da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA).

A Lei Federal 14.026/2020 estabelece em seu artigo 4°-A, as competéncias da

Ageéncia Nacional de Aguas para atuar nessa atribuigao regulatéria, conforme a seguir:

‘Art. 4-A. A ANA instituira normas de referéncia para a requlagdo dos servigos
publicos de saneamento basico por seus titulares e suas entidades reguladoras
e fiscalizadoras, observadas as diretrizes para a fungdo de regulacdo
estabelecidas na Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007.

§ 1° Cabera a ANA estabelecer normas de referéncia sobre:

X - Reuso dos efluentes sanitarios tratados, em conformidade com as normas

ambientais e de saude publica;,”

1.4.2.1 Requisitos Essenciais nos Novos Contratos de Concessdo no Campo de

Saneamento Basico

O Novo Marco do Saneamento estabeleceu como requisito indissociavel dos
novos contratos de concessao que sejam adotadas metas claras para a pratica de

reuso, pela concessionaria, conforme destacado a seguir no artigo 10-A.

“Art. 10-A. Os contratos relativos a prestagcdo dos servigos publicos de
saneamento basico deverdo conter, expressamente, sob pena de nulidade, as
clausulas essenciais previstas no art. 23 da Lei n°® 8.987, de 13 de fevereiro de
199 5, além das seguintes disposigbes:

| - Metas de expansdo dos servigos, de redugdo de perdas na distribuicdo de
agua tratada, de qualidade na prestagdo dos servigos, de eficiéncia e de uso
racional da agua, da energia e de outros recursos naturais, do reuso de
efluentes sanitarios e do aproveitamento de aguas de chuva, em conformidade
com os servigos a serem prestados;

Il - Possiveis fontes de receitas alternativas, complementares ou acessorias,
bem como as provenientes de projetos associados, incluindo, entre outras, a
alienagdo e o uso de efluentes sanitarios para a produg¢éo de agua de reuso,
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com possibilidade de as receitas serem compartilhadas entre o contratante e o
contratado, caso aplicavel;”

Destaca-se que o legislador federal determinou no escopo deste instrumento
nao apenas a requisicao obrigatoria de que os novos contratos prevejam as metas
para expansao do reuso de efluentes sanitarios, mas também o uso dos efluentes
sanitarios para producao de agua de reuso, de forma a estimular essa pratica.

O artigo 7° da Lei Federal em analise promoveu alteragdes na Lei Federal
11.445 de 2007, a qual passou a estabelecer metas expressivas denominadas de
universalizagao do atendimento do servigo de esgotamento sanitario.

Cita-se a seguir, a alteragdo realizada pelo artigo 7° do NMSB na Lei
11.445/2007, incluindo o artigo 11-B, o qual tratar das metas de universalizagao dos

servicos de agua e esgotamento sanitario, conforme seguir:

“Art. 11-B. Os contratos de prestacdo dos servigos publicos de saneamento
basico deverédo definir metas de universalizagdo que garantam o atendimento
de 99% (noventa e nove por cento) da populagdo com agua potavel e de 90%
(noventa por cento) da populagdo com coleta e tratamento de esgotos até 31
de dezembro de 2033, assim como metas quantitativas de ndo intermiténcia do
abastecimento, de redugdo de perdas e de melhoria dos processos de
tratamento.”

Observa-se, dessa forma, que a expansao da rede de coleta e tratamento de
esgoto para atingimento de aproximadamente a totalidade da populagéo alvo até 31
de dezembro de 2033, proporcionara ndo apenas um aumento no volume de efluentes
provenientes de ETEs. Ademais, o NMSB estabelece medidas restritivas e de
controle para que as metas preconizadas sejam de fato atingidas. Dessa forma, no
paragrafo primeiro do citado artigo 11-B, ha a obrigacédo de que os contratos em vigor
sejam adequados a nova legislacédo até o prazo limite de 31 de margo de 2022,

conforme a seguir:

“§ 1° Os contratos em vigor que ndo possuirem as metas de que trata o caput
deste artigo terdo até 31 de margo de 2022 para viabilizar essa incluségo.”

Portanto, mediante o atual decurso do prazo estabelecido, ja é possivel aos
orgaos reguladores e aos instrumentos de controle social, a verificagcdo do
atendimento dessa medida.
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E, ainda, é estabelecido, no paragrafo segundo, procedimento para que haja a
adequacao dos contratos em vigor a nova realidade legal estabelecida, caso estejam
em desacordo com as metas formalizadas. E, além disso, uma parte significativa da
responsabilidade pelo cumprimento é repassada ao titular do servigo, que séo as
pessoas juridicas de direito publico, as quais deverao buscar alternativas para atingir

as metas estabelecidas:

“§ 2° Contratos firmados por meio de procedimentos licitatorios que possuam
metas diversas daquelas previstas no caput deste artigo, inclusive contratos
que tratem, individualmente, de agua ou de esgoto, permaneceréo inalterados
nos moldes licitados, e o titular do servico devera buscar alternativas para
atingir as metas definidas no caput deste artigo, incluidas as seguintes:

| - Prestacgéo direta da parcela remanescente;
Il - Licitagdo complementar para atingimento da totalidade da meta; e

Ill - Aditamento de contratos ja licitados, incluindo eventual reequilibrio
econdmico-financeiro, desde que em comum acordo com a contratada.”
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2. REGIAO HIDROGRAFICA VI - LAGOS SAO JOAO

Por meio da Resolugao n° 32, 15 de outubro de 2003, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) e a ANA criaram a Divisdo Hidrografica Nacional. Foram
formalizadas para o Brasil 12 regides hidrograficas, conforme Figura 1. Amazdnica,
Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste
Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Paraguai, Uruguai, Parana

e Atlantico Sul.

Figura 1 - Regides Hidrograficas do Brasil

Regides Hidrogrificas
B Ferani
B ~mazowica
ATLANTICO MORDESTE OCIDEMTAL
SAO FRANCISCO
PARAGLAI
B ATUANTICO SUL
B ATLANTICO LESTE
TOCANTINS-ARAGUALA
B ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL
P ATLANTICO SUDESTE
I Farnaisa
B urucuAl

Fonte: USP, Projeto Aflorar.

Criado pelo Decreto Estadual n® 27.208/2000, o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (CERHI-RJ) estabeleceu a divisdo das
regides hidrograficas, por meio da Resolugdo n° 107 de 22 de maio de 2013, visando
alcangar a descentralizagdo na gestao dos recursos hidricos.

O Estado do Rio de Janeiro esta dividido em 9 regides hidrograficas. Estas
divisbes sdo administrativas e possuem uma relevancia na gestao hidrica devido ao
seu teor dindmico e a participagao do poder publico, dos usuarios € da comunidade
(MOREIRA et al, 2024).

Conforme o artigo 1° da Resolugao 107/2013:
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“‘Art. 1° - O territério do Estado do Rio de Janeiro, para fins de gestdo de

Recursos Hidricos, fica dividido em 09 (nove) Regibes Hidrograficas (RHs) abaixo

elencadas:

I - RH I: Regi&o Hidrografica Baia da Illha Grande;

Il - RH II: Regiao Hidrografica Guandu;

Il - RH Ill: Regido Hidrografica Médio Paraiba do Sul;

IV - RH IV: Regi&o Hidrogréfica Piabanha;

V- RH V: Regido Hidrografica Baia de Guanabara;

VI - RH VI: Regiao Hidrografica Lagos S&do Jo&o;

VIl - RH VII: Regiao Hidrografica Rio Dois Rios;

VIl - RH VIII: Regido Hidrografica Macaé e das Ostras; e

IX - RH IX: Regido Hidrografica Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana.”

Dessa forma, foi criado o mapa das Regides Hidrograficas do Estado do Rio de

Janeiro, conforme a Figura 2.

]

Figura 2 - Regi
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Fonte: CILSJ

A regido adotada para o presente estudo € a Regido Hidrografica VI, que foi

selecionada por apresentar uma situagéo de elevada inseguranga hidrica e ainda pelo
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fato de o autor vir atuando na area de recursos hidricos da bacia em questao,
facilitando o conhecimento e o levantamento dos dados necessarios.

Denominadas de “aguas interiores”, os rios e lagoas sao a representagao de
grande parte da Regido Hidrografica Lagos Sao Jodo, conhecida como “Regido dos
Lagos”. Destaca-se a Laguna de Araruama, o maior corpo d’agua, costeiro hipersalino

em estado permanente no mundo.

2.1 Unidades Hidroloégicas de Planejamento da RH VI e Caracteristicas Naturais

A RH VI pode ser subdividida em quatro bacias, conforme ilustrado na Figura
3, segundo suas caracteristicas hidrolégicas, descritos na Tabela 1, a saber: i) bacia
do Rio S&o Joao; ii) bacia do Rio Una e Cabo de Buzios; iii) bacias drenantes para a

Lagoa de Araruama; e iv) bacias drenantes para o sistema lagunar de Saquarema.

Figura 3 - Regido Hidrografica VI e Unidades Hidrologicas de Planejamento

| Regido Hidrogréfica Lagos S&o Jodo - Bacias Hidrograficas |
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Rio 530 Jodo 2.143,2 km’|

Rio Una e Cabo de Bizios 5304 km®
de Araruama 656,2 km®
de Saquarema 2874 km®

REVIVENDO

AGUAS CLARAS




Tabela 1 - Unidades Hidroldgicas de Planejamento da RH VI.

Unidades Hidrolégicas Abrangéncia Area (km2) Municipios
de Planejamento (UHP)
daRHYV
RH das Lagoas de Saquarema, | Retne as bacias das lagoas | 310 Saquarema e Marica
Jaconé e Jacarepia. de Saquarema, Jaconé e
Jacarepia e a area de
restinga entre as lagoas e o
mar.
RH da Lagoa de Araruama e Retne a bacia da lagoa 572 Araruama, Arraial do
do Cabo Frio de Araruama, as Cabo, Cabo Frio, Iguaba
restingas de as restingas Grande,Sao Pedro da
de Massambaba e Cabo Aldeia, Saquarema e Rio
Frio e o acidente Bonito.
geografico chamado de
Cabo Frio
RH do Rio Una e do Cabo de Retne a bacia do rio 626 Cabo Frio, Iguaba Grande,
Buzios Una, o Cabo de Buzios e Sao Pedro da Aldeia,
as terras a retaguarda das Araruama e Armagao dos
praias do Pero. Buzios
RH do Rio Sdo Jodo e Represa | Reune o rio Sdo Jodo e 2160 Cachoeiras de Macacu,
de Juturnaiba seus afluentes. Rio Bonito, Casimiro de
Abreu,Araruama, Sao
Pedro da Aldeia, Cabo
Frio, Rio das Ostras e
Silva Jardim.
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Fonte: CILSJ (2024)

Em termos geograficos e hidricos, a area objeto do presente estudo é definida
como a Regido Hidrografica Lagos Sao Joao, com 3.640 Km? abrangendo as Sub
Regides Hidrograficas da Lagoa de Araruama e do Cabo Frio, das Lagoas de
Saquarema, Jaconé e Jacarepia, da Bacia do Rio Una e Cabo de Buzios, e do Rio

Sao Joao.

Entre as bacias da regiao, a maior delas é a do Rio Sao Joao, com 2.166 Km?2.

Oito municipios compdem o territério da bacia, sendo eles Araruama, Cabo Frio,
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Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Rio Bonito, Rio das Ostras e Sdo Pedro
da Aldeia encontram-se parcialmente inseridos na bacia, enquanto o municipio de
Silva Jardim esta integralmente inserido nela. (CILSJ, 2024).

Segundo maior manancial de agua doce do Estado, o Rio S&do Jodo é o
formador do reservatério de Juturnaiba. A segunda maior bacia é a da Lagoa de
Araruama, com 657 Km?Z.

A UHP da Lagoa de Araruama e do Cabo Frio cobre uma superficie aproximada
de 572 km2. Reune a Laguna de Araruama e as restingas de Massambaba e Cabo
Frio. Destaca-se que nesta UHP encontram-se atualmente as cidades de Arraial do
Cabo, Cabo Frio, S&o Pedro da Aldeia, Iguaba Grande e Araruama.

A UHP das Lagoas de Saquarema, Jaconé e Jacarepia cobre uma superficie
de cerca de 310 km?. As bacias hidrograficas dessas lagoas situam-se no municipio
de Saquarema (CILSJ, 2024).

A Unidade Hidrologica de Planejamento da bacia do rio Una e do Cabo de
Buzios cobre uma superficie aproximada de 626 km?. Compreende a bacia do rio Una,
com 539 Km? e o cabo de Buzios. Destaca-se que essa regido atualmente é composta
pelo municipio de Armagéo dos Buzios e por trechos dos municipios de Cabo Frio,
Sé&o Pedro da Aldeia, Iguaba Grande e Araruama. (CILSJ, 2024).

2.2 Contexto historico e de escassez hidrica na RH VI

Desde a conclusdo da Ponte Rio-Niter6i, em 1974, a Regidao dos Lagos
vivenciou um processo de explosao do fluxo de turistas e veranistas, o que conferiu a
regido taxas expressivas de crescimento populacional e econdmico. Apds trés
décadas deste processo, ao final da década de 90 seus corpos hidricos de perfil
léntico (de baixo gradiente hidraulico) passaram a nao mais suportar a pressao
antropica e chegaram a um quadro de degradacao extremo, com floragbes de algas
recorrentes, mau cheiro, mortandade de peixes, entre outros impactos. (CILSJ, 2015;
Pereira, 2014).

Dentre as principais causas que levaram a este cenario podem ser citados:
incremento na producao de esgotos, como reflexo da grande ampliagdo no
fornecimento de agua tratada, proveniente da lagoa de Juturnaiba; langamento de

esgotos sem tratamento; drenagem urbana inadequada, com manilhamento de



40

pequenos riachos e varzeas que desempenham uma importante funcdo de
autodepuragao; aporte de dejetos agropecuarios; despejo de residuos oleosos;
invasao das margens de rios e lagoas; estrangulamento/assoreamento das ligacoes
das lagoas com o mar; dentre outros problemas.

A degradacdo dos corpos hidricos teve reflexos socioeconbémicos como:
reducdo do turismo; queda vertiginosa do mercado imobiliario; enfraquecimento
econbmico; redugcdo da qualidade de vida e bem estar social; setor pesqueiro
fortemente prejudicado.

Neste cenario, apds uma intensa mobilizacdo social, com participagdo e
coordenagao por parte de técnicos vinculados a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMADS), em 1999 cria-se o Consorcio
Intermunicipal Lagos - Sdo Joao (CILSJ), com a participacao de 12 municipios, a
SEMADS, empresas e mais de trinta associagdes civis (CILSJ, 2015; Pereira, 2014).

Em 17 de dezembro de 1999, com a maioria dos municipios tendo suas leis
autorizativas sancionadas foi instalado o Consércio Ambiental Lagos — Sdo Joéao
(Tabela 2).

Tabela 2 - Leis autorizativas por municipio da RH VI

MUNICIPIO LEI AUTORIZATIVA PREFEITO
Armagdo dos Buzios Lei 153 de 23/06/99 Delmires de Oliveira Braga
Sao Pedro da Aldeia Lei 1334 de 09/09/1999 Carlindo José dos Santos

Silva Jardim Lei 1166 de 30/09/1999 Antonio Carlos de Lacerda

Arraial do Cabo Lei 1.166 de 30/09/99 Renato Vianna de Souza

Iguaba Grande Lei 197 de 01/10/99 Hugo Canellas Rodrigues

Saquarema Lei 394 de 15/10/99 Dalton Borges
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Rio das Ostras Lei 045 de 25 /11/99 Alcebiades Sabino
Araruama Lei 1.011 de 29/11/99 Vilmar Jos¢ Dias

Cabo Frio Lei 1.492 de 14/12/99 Alair Francisco Correia

Rio Bonito Lei 825 de 28/12/99 Solange Pereira de Almeida

Fonte: CILSJ (2024)

A Regido Hidrografica Lagos Sao Joao abrange uma area de 3,8 mil km2, e
total ou parcialmente 13 municipios, com 520 mil residentes fixos, e podendo chegar
a 1,2 milhdo no periodo de férias e feriados (CILSJ, 2005).

No contexto da RH VI, situada na bacia do rio S&do Jodo merece destaque a
represa de Juturnaiba, manancial responsavel pelo abastecimento publico de
praticamente toda a Regido Hidrografica em estudo, atendendo os municipios de
Araruama, Armacgao dos Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Marica,
Rio Bonito, Rio das Ostras, Sdo Pedro da Aldeia, Saquarema e Silva Jardim.

Portanto, com excegéo de outorgas pontuais, a integralidade do abastecimento
regional (incluindo usos residencial, industrial, agricola e demais), depende
exclusivamente da represa de Juturnaiba, e ndo ha outras fontes para abastecimento,
mesmo em caso de eventos emergenciais.

Esse quadro reflete uma realidade de insegurancga hidrica, pois caso ocorra um
sinistro na citada represa, compromete-se o abastecimento a nivel regional. Agrava-
se o0 quadro pela observagao que existe apenas um unico rio de maior potencial
hidrico, o qual é o unico responsavel por abastecer toda area abrangida pela RH VI.

Além disso, observa-se que, de acordo com o Mapa de Precipitagdo Anual da
Regido Hidrografica VI, o regime pluviométrico da RH VI é bem reduzido em grande
parte (Figura 4), o que coaduna com o quadro de baixa disponibilidade hidrica na

regiao.
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F|gura 4 Mapa de Pre0|p|tagao Anual da RH VI
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Fonte: CILSJ (2024)

Outra constatacao importante em relagcédo as condigdes climaticas da RH VI, diz
respeito ao Mapa de Distribuicao Climatica, que demonstra que 87,71% do territorio
da Regido Hidrografica Lagos Sao Joao encontra-se clima tropical de savana com
estacdo seca de inverno. (Aw).

As informacgdes da Tabela 3 sao demonstradas graficamente na Figura 5 (Mapa

de Distribuicdo Climatica da Regido), de acordo com Koppen.

Tabela 3 - Percentual de tipologia climatica presente em cada UHP da RH-VI

Classificacio Climéitica (Kiippen)

Aw | Ch | _Ch

VI - a: Rio Sio Jodo (montante do Reservatorio de Juturnaiba) 61,32% 32,08% 6,60%
VI - b: Rio Sio Jodo (jusante do Reservatorio de Juturnaiba) 90, 16% 8.21% 1,63%
VI - ¢: Rios Capivari e Bacaxi 89, 83% 9. 44% 0,73%

VI - d: Rio Una 99 80%% 0,20% 0,00%

VI - e: Lapoa de Saquarema 81,03% 18,28% 0,69%

VI - f Lagoa de Araruama 99.24% 0,76% 0,00%

VI - g: Armagio dos Buzios 99 85% 0,15% 0,00%

TOTAL DA RH-VI 87.71% 10,61% 1,68%

Fonte: CILSJ (2024)
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F|gura 5 Mapa de Dlstrlbmgao Climatica da Reg|ao de acordo com Koppen
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Fonte: CILSJ (2024)
2.3 Dados da Cobertura de Saneamento Basico na RH VI

Através dos dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento Basico, foi possivel organizar os dados relativos ao esgotamento
sanitario e elaborar a Tabela 4.

Tabela 4 - Atendimento por Agua e Esgoto Sanitario nos Municipios da RHVI em

2023.
Municipio Atendimpnto total de| Atendimento total de Coleta de esgoto Tratamento de Esgqto Tratado refen'do a
agua ES00to esgoto doua consurmida
Siha Jardirm B6.61% 46,23% B1,22% 100% B1,22% i
Araruama 596,16% 76,82% B2, 24% 100% B2, 24%
Cabo Frio 84 13% 77.20% 100% 100% 100%
Armagéo dos Buzios 85.31% 78,17% B4,83% 100% B4,83%
Saguarema 100% 7348% B6,81% 100% B6,51%
lguaba Grande 56,75% 79,35% 100% 100% 100%
S80 Pedro da Aldeia 596,06% 78,78% 71,34% 100% 71,34%
Arraial do Cabo 87 83% B0,23% 100% 100% 100%
Casermiro de Abreu 100% B55,20% 52 45% 100% 52 45%

Fonte: SNIS. Organizagao: O autor.
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3. CENARIOS DE DEMANDAS HiDRICAS DA RH VI CONFORME PERHI

Para atingir o objetivo de propor um cenario para reuso dos efluentes de ETEs,
visando o aumento da seguranga hidrica na RH VI, devem ser tragados panoramas e
projecdes de consumo hidrico em diferentes cenarios futuros.

Com esse objetivo, buscou-se pesquisar e analisar os dados do Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (PERHI).

A partir dos dados fornecidos pelo PERHI, buscou-se ter parametros de
evolucédo da demanda hidrica para os cenarios de 2020, 2025 e 2030, para os cenarios
otimista, factivel e tendencial.

O PERHI especifica como sdo definidos os cenarios citados, conforme as
definigdes a seguir.

e Cenario otimista: os coeficientes de perda decrescem, a partir de 2015,
do patamar atual até o minimo de 20% no ano de 2030. Observa-se que
alguns poucos municipios possuem coeficientes inferiores a esse
patamar.

e Cenario factivel: os coeficientes de perda decrescem, a partir de 2015,
do patamar atual até o minimo de 30% no ano de 2030. Observa-se que
alguns poucos municipios possuem coeficientes inferiores a esse
patamar.

e Cenario tendencial: os coeficientes de perda se mantém inalterados ao
longo de todo o horizonte do PERHI (PERHI, 2014).

Dessa forma, buscou-se obter dados para avaliar o balan¢o hidrico da RHVI
para esses trés cenarios, nos anos de 2020, 2025 e 2030, considerando-se as
atividades de abastecimento humano, industria, mineragdo, agricultura e criagao
animal.

Com esses dados retirados do PERHI e baseando-se nas tabelas do citado
Plano Estadual, realizou-se a organizagdo de dados em formato de tabelas que
possam indicar tendéncias de consumo hidrico nesses cenarios.

Na Tabela 5, especificam-se os dados para o cenario otimista, dividindo-se a

Regido Hidrografica VI em suas Unidades Hidrolégicas de Planejamento.



Tabela 5 - Vazbes de Captagado Consolidadas - Cenario Otimista

Demandas por UHP (Ifs)
UHP Municipio
2020 2025 2030
Vial Rio Bonito
Vial Cachoeiras de Macacu
Vial Sika Jardim
Wial Araruama
l-a2 Sika Jardim 365,02 389,25 407,158
Wl-a2 Araruama
Wl-a2 Cabho Frio
Vl-a2 Casemiro de Abreu
Vl-a2 Rio das Ostras
Vi-b Araruama
Wb Cabo Frio
20,149 2043 20,78
Vi-b lguaba Grande
Vi-b Séo Pedro da Aldeia
Vi-c Araruama
Vi-c Cabo Frio
Vi-c Armagao dos Buzios
Wi-c Saguarema 221225 226080 278633
Vi-c lguaba Grande
Vo Sa0 Pedro da Aldeia
Vo Arraial do Cabo

Tabela 6 - Vazbes de Captacdo Consolidadas - Cenario Factivel

Fonte: PERHI (2024)
Na Tabela 6 especificam-se os dados para o cenario factivel, também nos anos

de 2020, 2025 e 2030.

Demandas por UHF (Iis)

UHP Muricipio 2090 25 7030
Wl-al Rio Bonito
Wl-al Cachoeiras de Macacu
Wl-al Sikva Jardim
Wl-al Araruarma
Yl-a2 Silva Jardim 366,59 397,69 420,29
Wl-a2 Araruama
l-a2 Cabo Frio
Wl-al Casemim de Ahbreu
Yl-a2 Rio das Ostras
Wl-b Araruarma
Vo Cabo Frio 20,1 20,24 2043
Wl-b lguaba Grande
Wl-h =40 Pedro da Aldeia
Yl-c Araruama
Yl-c Cabao Frio
Wl Armacao dos Buzios
Yl-c Saguarema 222943 2.378 67 246398
Wl-c lguaba Grande
Wl =40 Pedro da Aldeia
Yl-c Arraial do Cabo

Fonte: PERHI (2024)
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Na Tabela 7 especificam-se os dados para o cenario tendencial, dividindo-se a

Regido Hidrografica VI em suas Unidades Hidrologicas de Planejamento.

Tabela 7 - Vazoes Consolidadas - Cenario Tendencial

Dermandas por UHP (Ifs)

HHP Muricipio 2070 125 030
Vl-al Rio Bonito
Vi-al Cachaeiras de Macacu
Wl-al Sika Jardim
Vi-al Araruama
Vl-a2 Sika Jardim an.7 405 47 430,81
Vl|-a2 Araruama
Vl-a2 Cabo Fro
Vl|-a2 Casemiro de Abreu
Vl|-a2 Rio das Ostras
Vi-hb Araruama
Vi <o Frio 18,36 70 20,05
Vi-b lguaba Grande
Vi-hb Sao0 Pedro da Aldeia
Vl-c Araruama
Vi-c Cabo Fro
V- Armacan dos Blzios
Vi-c Saguarema 2.306.46 294328 266193
Vi-c lguaba Grande
V- 580 Pedro da Aldeia
Vi-c Avrraial do Cabo

Fonte: PERHI (2024). Organizac&o: Autor

Constata-se que nos trés cenarios analisados, ha um crescimento da demanda

hidrica. Esse cenario € condizente com o cenario de crescimento populacional

programado para a regido em estudo, conforme apresentado pelos dados da Tabela

8.
Tabela 8 - Crescimento Populacional
- 2020 2025 2030
Municipio
urbana rural urbano rural urbanao rural

Silva Jardim 19.991 1.787 21.808 G093 23.556|-
Araruama 125649 - 131.011(- 134.477 |-
Cabo Frin 165.193 50.980 172 602 57.474 177.815 F3.968
Armagao dos Buzios 34.340 - 37.825]- 40587 |-
Saguarema 90.889 1.180 100,282 B30 108.734 1949
lguaba Grande 28,192 - 30.701]- 33.1141-
530 Pedro da Aldeia 97.350 7.013 104,492 B.743 111.359 §.474
Arraial do Cabo 30482 - 31.462 |- 32.255|-
Casemiro de Abreu 3046 F.424 36642 G800 359.138 7377
Total F93.496 738.941 779.053

Fonte: PERHI (2024).
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Como forma de evidenciagédo da projecédo de necessidade hidrica da RHVI, o
PERHI procedeu a analise dos dados de Vazao de Consumo Total, Vaz&o de Diluigao
e calculou os dados de Vazao de Consumo/Disponibilidade e Vazao de Consumo
Diluicao/Disponibilidade (Tabela 9).

Tabela 9 - Relagao entre vazao de consumo e disponibilidade hidrica e vazao de

consumo/diluicado e disponibilidade hidrica nas UHPs de Rios Estaduais -
Cenario Tendencial (2030)

Vazéo de Vazdo de
; Disponibilidade | Vazao de Consumo| Vazéo de Consumo/ S
Area 5 5 A R Consumo_Diluigéo /
(ms) Total (mis) Diluicao(m¥s)| Disponibilidade Disponibilidade (m/s)
RH | UHP (m/s) P
V0-a1 1.341,00 16 0,0383 0,53 0,2 36
VI Vi-a2 817,5 9,8 0,0009 4.9 0,9 50,9
Vi-b 451 5.4 0,016 0,3 03
Vic 1.030,30 12,3 0,588 34,7 48 2871

Fonte: PERHI (2024). Organizagao: Autor

Demonstra-se, neste cenario tendencial para 2030, que a disponibilidade
hidrica para todos os usos necessarios no contexto social, € insuficiente, inclusive de
maneira bastante acentuada na RH VI-c, exatamente a qual apresenta maior
contingente populacional, o que pode ser observado na Tabela 8.

Esses dados sdo demonstrados na Figura 6, apresentando-se a relagao entre
vazdo de consumo e disponibilidade hidrica e vazdo de consumo/diluicdo e

disponibilidade hidrica nas UHPs de Rios Estaduais - Cenario Tendencial (2030)
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Figura 6 - Relagcdo entre vazao de consumo e disponibilidade hidrica e vazdo de
consumo/diluicdo e disponibilidade hidrica nas UHPs de Rios Estaduais -
Cenario Tendencial (2030)
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Fonte: PERHI. Organizagéo: Autor

Graficamente, evidencia-se na Figura 6 que a RH VI-c, a mais populosa da
Regido Hidrografica Lagos S&o Jo&o, estara com o indice “Demanda Qualitativa /
Disponibilidade” entre 100 e 500%, o que ratifica o indice encontrado na Tabela 9, que
estabelecia o valor de 287,1%.

Analisando-se os dados disponibilizados no capitulo 4, evidencia-se que a RH
VI, especialmente em sua regido RH VI-c, a de maior pressado populacional,
enfrentara, no cenario tendencial para 2030, um quadro de severo estresse hidrico e
expressiva deficiéncia para o atendimento de suas necessidades.

Ressalta-se que, em efeito cumulativo, adotando-se a proposta do presente
trabalho, de proceder ao reuso dos efluentes de ETEs, ndo apenas a disponibilidade
hidrica aumenta, como também a vazdo de diluicdo necessaria sera reduzida,

otimizando dessa forma o indice “Demanda Qualitativa / Disponibilidade”.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente, foi levantada uma gama de referéncias bibliograficas, documentos
técnicos e legislagao sobre reuso de efluentes sanitarios e geotecnologias aplicadas
ao planejamento e gestao de recursos hidricos nas seguintes fontes: Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (2014).

A partir da analise das prioridades estabelecidas pelo PERHI e documentos
técnicos consolidados (FIRJAN, 2021 e SEAS, 2023), foi definida a bacia de estudo
como sendo a Regiao Hidrografica Lagos S&ao Jodo, denominada RH VI, tendo em
vista que de acordo com a pesquisa realizada apresenta uma situacdo de estresse
hidrico que deve se agravar ja em 2030.

Para o desenvolvimento de um panorama geral do potencial de reuso na RH
VI, foram levantadas, informacgdes de carater quantitativo e qualitativo. De forma a
quantificar a demanda hidrica potencial para fins industriais, foram levantados os
dados de localizagao e vazao de potenciais consumidores de agua de reuso com base
em dados de pontos de outorga de captacao, disponiveis/registrados na ANA e no
INEA, existentes nos municipios pertencentes a RHVI. De forma a quantificar a
disponibilidade de agua para reuso, foi feito levantamento dos dados geograficos e de
vazao de 12 ETEs existentes na regido, a partir do banco de dados disponiveis no
ICMS Ecolégico e no Procon Aguas.Com esses dados disponiveis, foi realizada uma
andlise de potencialidade a partir da correlacdo entre potenciais fornecedores e
potenciais consumidores de agua para reuso, utilizando os dados numéricos e
mapeamento.

Com base em estudos de CAMPOS (2018) e FARIAS et al. (2021), foram
analisados os raios de alcance de 10, 20 e 50 km das 3 ETEs de maior vaz&o para
atendimento das demandas dos potenciais consumidores identificados.

Para proporcionar uma analise sistémica, em seguida, foram desenvolvidos
mapas de calor (SEAS, 2023), considerando-se os locais de maiores concentragbes
da demanda, representados neste modelo pelas outorgas de captacgao.

Para apresentar o quadro atual, utiliza-se a geotecnologia de
geoprocessamento dos dados disponiveis. A utilizagdo de tecnologias espaciais para
coleta e tratamento de informagcbes € conhecida como geoprocessamento e
atualmente tem grande empregabilidade, devido a sua diversidade de aplicagcbes e
formas de relacionar os dados (LANA, 2023). Os sistemas responsaveis por realizar
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funcbes de geoprocessamento sdo chamados de Sistemas de Informagéo
Geograficas (SIG), e é utilizando esses programas que s&o processados dados que
nos permitem executar diversos tipos de analises (INPE, 2002; REGHINI;
CAVICHIOLI, 2020).

O uso de Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) aliado ao
geoprocessamento mostra-se evidente em diversos setores, pois abrange desde o
planejamento urbanistico até o controle demografico, e passa pelo gerenciamento do
uso do solo e pela localizagao de municipios. Em geral, o conhecimento da localizagao
exata onde os problemas ocorrem e a capacidade de visualiza-los espacialmente sao
de extrema utilidade, uma vez que facilitam significativamente o entendimento da
situacdo e nos proporcionam percepgdes sobre as possiveis solugdes, se nao as
unicas (LANA et. al., 2022).

Como ponto de partida para a realizagdo de geoprocessamento, busca-se
determinar quais sdo os pontos de outorga de captagdo e suas correspondentes
vazoes, registrados na ANA e no INEA, para que seja possivel quantificar a demanda
hidrica.

Para tracar um quadro da metodologia utilizada no presente trabalho, foi

desenvolvido o fluxograma exposto na Figura 7.
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Figura 7 - Etapas realizadas na metodologia

Reunides do Projeto

Realizadas no dmbito da Universidade do Estado do Rio de
lameiro (WER) para definir os seguintes itens: escopo, objetivo
geral, objetivos especificos, formas de obtencdo e tratamento

de dados.

Identificagio dos principios do projeto

Mitigar a deficiéncia na seguranga hidrica da RH VI e a grave
degradagdo de seus corpos hidricos ocasionada pelo lancamento
de efluentes.

Identificacio de instituicbes parceiras

Visou definir e obter elementos para proceder a andlise de
dados junto as instituiches parceiras: ANA, INEA, CBHLS)
Prefeitura Municipal de Armag3o dos Bazios (PMAR).

Obtengdo de dados das ETEs

Aguisicdo de dados presentes na RH VI, através de material
fornecido pelo INEA, incluindo localizagdo geografica com
latitude, longitude e varSo operacional.

Tratamento dos dados

Realizagdo de tratamento obtendo-se os dados de outorga de
captagdo exclusivamente da RH VI e cutorgas de langamento das
ETE's, com calculo de vazdo em litros por hora e com as
referéncias de coordenadas geograficas.

Criagcéo da base de Dados no 51G

Elaboracdo base de dados contendo a localizagdo das outorgas
de captacdo e a localizagdo das ETE s, correlacionando os raios
de influéncia destas para distancias de 10km, 20km e S0km.

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.1. Modelagem de Dados para Outorgas de captagao

Para o estabelecimento da demanda hidrica, utiliza-se as informacgbes de
outorgas de captagédo de recursos hidricos e seus dados geograficos, previamente

autorizadas pela ANA e pelo INEA, extraidos do portal Gov.br e do Governo Estadual,
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com o total de 43.653 outorgas, as quais representam dados disponiveis de todos os
estados do Brasil.

Importante ressaltar que, como o foco deste trabalho é a RH VI do ERJ,
necessita-se proceder a utilizacdo de ferramentas que proporcionem o adequado
tratamento dos dados disponiveis neste arquivo.

Para esse objetivo utiliza-se o ambiente Google Colaboratory (Colab), que
disponibiliza gratuitamente interface tipo “notebook”, ou seja, um caderno em formato
digital no qual se executam codigos com linguagens de programacao. Para este
trabalho, optou-se pela linguagem Python, a qual possui legibilidade viavel e alta
praticidade para tratamento de dados em larga escala, como no banco de dados
disponivel, o qual possui inicialmente cerca de 50.000 registros. Além disso, a
linguagem Python, através de sua biblioteca Folium, que permite a criagdo de mapas
interativos a partir de dados geograficos, proporcionando grande potencial de
distribuicdo geoespacial por meio da realizagdo de mapas, além de sistematizagao e
andlise das informagdes nesses mapas, configura-se como uma Geotecnologia
pratica e robusta. Trata-se de uma biblioteca util para quem trabalha com dados, pois
permite visualizar informac¢des de forma facil e dinamica.

Procede-se entdo as operacgdes de filtragem e limpeza desses elementos
utilizando-se a biblioteca Pandas da linguagem Python. Carregam-se os dados
ambientais no notebook diretamente do Google Drive.

Com o ambiente de execugdo Colab e a linguagem de programacao Python,
em funcdo de ambos proporcionarem acesso no modelo “open software” e
possibilidade de operagéo integralmente online, evita-se a necessidade de proceder
download de arquivos e/ou investimentos em hardware para maior capacidade no
processamento de dados.

Para utilizar a operagdo computacional integralmente online, deve-se proceder
a etapa “Mount Drive”, conforme a Figura 8, a qual viabiliza a leitura dos dados

arquivados no Google Drive.

Figura 8 - Conectando Notebook Colab ao Google Drive

Permitir que este notebank acesse seus arquivos do
Gaagle Drive?

& conexgo com o Google Crive permite que o codigo executado neste
notebook medifique arquives na plataforma até que © acessc seja revogade.

Mdo Conactar ac Google Drive

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Inicialmente buscou-se fazer leitura dos dados globalmente, a nivel nacional.
Para isso, realiza-se a importacéo da biblioteca Pandas, com o uso da fungao import
e a leitura dos dados, nomeando-se o arquivo inicial como “outorgas_brasil”. Procede-
se a sua leitura com a fungédo “pd. read_csv’, conforme a linha de codigo 3 da Figura
9.

Figura 9 - Leitura do arquivo outorgas_brasil
LEE
1fimport pandas as pd

1@ chamarfup load do arquivo outorgas_brasil
2
3 outorgas_brasil = pd.read_csv{"/content/drive/HyDrivesl - TI/Projeto_ete's/1)Tratamento de dados/l_outorgas_geral_brasil.csv")

1# ler arquivo outorgas_brasil
2
3 outorgas_brasil

Municipio UF Finalidade Principal Tipo_Imterferencia Latituwde Longitude Data_de vencimemto Categoria volmetnual w?
] &0 JOEﬁ?Rgi R Esgotamento Saniério Langamento -21,64228 4107825 23072015 D"Emugz 3923075 40
N r r Diretto de
1 CATANOVE B Irrigando Coptagin  -0,14514 41 (4861 15T 2024 o 12405000
: P a Cireito de
2 MARIZOPOLEE  PE Irrigando Coptaghn  BSTTTS 3834302 B0 & e 113050
3 GLORIS BA Irrigandn Captacin -ANEZ5 38 3E1G7 2911 12027 D"E“DU:E 5224000
% - Direito de
4 PFILAQ ARCADD BA Outras Captagin 10071 42 42805 Mk U 2183040
13647 LR Do EEED R EERD Captagdn 19,54194 40 46056 ey Drefoce 120960.00
emLei.. Uz
13648 GERARU  SE Irrigando Coptagdn  -0,08880 3847472 JEMER020 Revogagdn 10302095
13649 URANDI BA Apssteciments PORlic Coptagin -1476803 4279525 21092024 Prevertiva 168440.00
— = Direito de
13650 SOBRADNHO BA Irriggado Coptagin 945542 403497 Mk e 3918386
43651 BELEM P& Esgotamenta Sanitério Lancgamento  -1,36267 -48 458 04/0972028 Prevertiva 8392080

43652 rowes = 3 columns

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Observa-se que, na Figura 9, existem dados disponiveis de diferentes estados
do pais, os quais nao sao escopo deste trabalho, de forma que & necessario proceder
a esse ajuste, e exclusao de informagdes nao pertinentes. Portanto, no segundo passo
busca-se reduzir o banco de dados apenas para os correspondentes ao ERJ,
definindo-se assim o novo Data Frame e salvando-o com o nome “outorgas_erj.csv’,

conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Outorgas restritas ao Estado do Rio de Janeiro

\/ Rk -

Dimca —

@ Colab Al

O+

10 : . : AV e RSO T
S outorgas_erj = (outorgas_brasil.loc[outorgas_brasil['UF'] == 'RI']}
4

S# salva o arquivo outorgas_erj
6 outorgas_erj.to_csv("outorgas_erj.csu")

7

& # ler arguivo outorgas_rj

9

18 outorgas_er]

E Municipio UF Finalidade pPrincipal Tipo_Imterferencia Latitude Longitude Data_de vencimemto categoria wolimedinual_m? |
0 20 JOBAA%gi R Esgotamento Santério Langamerto -2164228 4107625 230712018 D're'mugi sazaorsa |
< Mineragéo - Extracio de = Direito e
53 L&JE DO MURIZE Rl e paag o ¢ Captagéo 2118275 4213161 Ml s 270040
SANTO ANTENIO DE - . Direita de
90 PADLA R Irrigag&n Captagao  -21,70306 4225917 Mak Uso Iah
104 SEOFDELS RJ Esgotamenta Santério Langamento 21 S4611  -41 74417 2372015 Dire“ilgs 25579200
. o @ Direito e
142 RESENDE R Ahastecimenta Pdslica Coptaghn 2247061  -44,50002 01101 £2035 = 26032000
BOM JESUS DO - . Direita de
43612 e B Iigagén Captagéo 2113504 _41 F5as1 281272031 = £4050.0
43620 VARRE-SA R Outras Coplactio 2035611 -41,74805 Nah! Dire“ilgz 150
43630 RO DASFLORES RJ Esgotamento Sanitario Langamento  -22 23222 -43,42194 16122011 Revogagéo 175208
43640 VOLTAREDOMDA R Outras Coplagio 2250583 -44,08008 o4menots YRR e 86400
o g Direito de
43643 BARRAMANSS Rl ndiistria Langamertn 2252417 44 19056 1310872019 = 120288.0

1846 rowes x 9 columns

Fonte: Autoria propria, 2024.

Em seguida, procede-se a novas operagdes de filtragem e limpeza de dados, a

partir do Data Frame “outorgas_erj.csv”. Nesse estagio foram realizadas as seguintes

operacgoes:

retirada de valores nulos, em termos dos parametros de vazao, latitude
e longitude, o que dificultaria sobremaneira e causaria erro durante a
operacao com a biblioteca Folium para elaboracao de mapas do SIG.
no banco de dados fornecidos pela ANA, os valores de consumo foram
disponibilizados em termos de volume anual. Portanto procede-se a
insercdo de nova coluna, na qual calculam-se os dados de vazdo em
metros cubicos por hora.

com 0s novos valores obtidos para vazdo das outorgas de captacao,
obtém-se numeros com quantidade elevada de casas decimais. Assim,
procede-se a padronizagdo para numeros com apenas duas casas
decimais, o que facilita a leitura do arquivo.

outra modificagdo & a restricdo da coluna “Tipo_Interferencia”, a qual
possuia inicialmente dados correspondentes a valores de captacéo e
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langamento. Procede-se, assim, a limitagdo apenas para outorgas de
captacgao.

V. reinicio da coluna indice, para que seja possivel ter a propor¢do da
quantidade de linhas/pontos de outorga totais presentes na tabela.

VI. Dessa forma, obtém-se o} arquivo denominado de

“outorgas_erj_filtrado.csv”, o qual faz-se a exposigao na Figura 11.

Figura 11 - Outorgas restritas ao Estado do Rio de Janeiro ja filtradas

b | 1L # retirar os valores nulos
2
3 putorgas_erj = outorgas_erj.dropnafaxis=a)
4
5 #Dados disponiveis de consumo s30 referentes ao YWolume Anual de consumo
& #Adiciona-se uma coluna com o cdlculo de wazdo em mifh
7
& outorgas_erj['vazaoimish) '] = outorgas_erj['Yolumednual _m?'] J S76@
a
1@ # ajustar o ndmero de casas decimais

11

12 pd.set_option{'display.precision', 2}

13

14 #restringe-se os dados apenas para outorgas de captacio
15

16 outorgas_erj = (outorgas_erj.loc[outorgas_erj['Tipo_Interferencia'] == 'Captacio'])
17

15 #reseta o indice apenas para fins numéricos

13

28 outorgas_erj.reset_index()

21

22 #s53lva o0 arquivo outrogas erj j& filtrado

23

24 outorgas_erj.to_csvi'outorgas_erj_filtrado.csu')

25

26 #Faz a leitura do arguivo outorgas_erj_filtrado salvo no Drive
27 outorgas_erj_filtrado = pd.read_csv("/content /outorgas_erj_filtrado.csu")
28 outorgas_erj_filtrado

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para limitar o escopo da pesquisa, restringe-se a quantidade de dados
qualitativos nao primordiais na analise. Nesse contexto, remove-se as colunas
"Tipo_Interferencia", "UF", "Data_de_vencimento", "Categoria" e "VolumeAnual_m?3".
A exclusao dessas colunas de dados da-se porque o tipo de interferéncia ja havia sido
restrito a operagdes de captagéo, o estado ja havia sido selecionado como Rio de
Janeiro, a categoria também n&o representava fator determinante e o volume anual
nao apresentava dados primordiais por ja dispor-se dos valores de vazao em metros
cubicos por hora.

Nesse quadro, as caracteristicas que podem influenciar a analise de dados do
presente trabalho e sua consequente elaboracdo de mapas SIG, sdo as
correspondentes as colunas “Municipio”, “Vazao”, “Latitude”, “Longitude” e

“Finalidade_Principal’.
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Portanto, prioriza-se neste estagio a exposi¢cao dessas informacdes, de forma
que possam ser determinadas com precisdo e legibilidade em formato grafico na
biblioteca Folium. Nesse quadro, obtém-se como resultado, na Figura 12 o data frame
denominado “vazao_por_municipio”, que contém apenas as outorgas de captagao de

recurso hidrico presentes na Regido Hidrografica Lagos S&o Joao.

Figura 12 - Outorgas Segregadas por Municipios da RHVI.

Municipio Latitude Longitude VYaz3o{L/s) E

0 Saguarema -22.882 -42 448 0.2 u
1 Saquarema -22.882 -42.498 1.8 0/
2 Araruama -22.877 -42.342 0.8
3 Araruama -22.877 -42.342 0s
4 Arraial do Cabo -22. 068 -42.022 1.0

581 Saguarema -22 868 -42.634 720

582 SEo0 Pedro da Aldeia -22.B26 -42.123 576.0

583 Saguarema -22.859 -42.565 g0.0

584 lguaba Grande -22 635 -472.299 6480.0

585 Saguarema -22 893 -42.584 165.0

586 rowws = 4 columns

Fonte: Autoria propria,2024.

Observa-se que o numero de dados validos pelo qual dispde-se agora é de 586
pontos de captagao, apos a filtragem e tratamento do banco de dados inicial da ANA.
Com os dados ja tratados, de acordo com as ferramentas disponiveis na biblioteca

Pandas, tarefa realizada no item 5.1, inicia-se a elabora¢éo do georreferenciamento

Figura 13 - Carrega data frame “Pts_de_Outorga_RHVI.csv’

1 #Importa a blblioteca

2

3 import folium

4 import pandas as pd

5

6 #carrega os dados

7

2 #importa os dados do drive
=]

14 data = pd.read_csv("/content/drive/MyDrivefl - TIl/outorgas/dados/Pts_de Outorga_RH¥I.csv")
11

12 data.head()

1=

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Como primeiro passo, procede-se a importacdo da biblioteca pandas, para
organizacdo do banco de dados com fins graficos, e da biblioteca Folium para
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execugao do mapa. Em seguida, os dados sao trazidos do Google Drive, e é avaliado
seu “head” para fins de observagéo.

A etapa subsequente consiste em utilizar-se uma escala de cores e uma escala
de tamanho de raio, para que os pontos de captacdo possam ser identificados de

acordo com sua vazao. Assim, utilizou-se o seguinte codigo na Figura 14.

Figura 14 - Variagao dos raios e cores proporcionalmente as vazdes
S5 ##E MAPA
87 #fungdo para mudar as cores
28 def color changef{vazao):
89 if ({wvazao <= 1):
96 return{'blue")
91 elif(l < wazao <= 2):
92 returnf'red")
93 elif(2 < wvazao <= 3):

94 return{'orange")
95 alse:
96 return{'green')

97

98 #funcde para mudar os ralos
29 def radius changef{wvazao):
16 if (wvazao <= 1):

1al return 4
182 eliff{l < vazao <= 2):
183 return 8

184  elif(2 < vazao <= 3):
185 return 18

106  else:

1a7 return 12

Fonte: Autoria propria, 2024.

Apos o carregamento do banco de dados para determinagcédo das variaveis de
latitude, longitude e vazao foi realizada a operagao de qualificacédo grafica, de acordo
com a vazao e o raio de cada ponto de outorga, para que seja possivel, imediatamente
apos visualizar o mapa, obter percepgéo sobre o volume das vazdes de outorga.

No caso da adequacgao de cores para vazao adota-se: para vazado menor que
1m?3/h, cor azul; para vazdo maior que 1m3h e menor ou igual a 2m?/h, cor vermelha;
para vazao maior que 2m?®h e menor ou igual a 3m?/h, cor laranja; e para vazao maior
que 3m?3/h, cor verde.

No caso da adequacgao de raios para vazao, adota-se: para vazdo menor que
1m?3/h, raio 4; para vazao maior que 1m3/h e menor ou igual a 2m?3/h, raio 8; para vazao
maior que 2m3/h e menor ou igual a 3m?3h, raio 10; e para vazao maior que 3m?h, raio
12.

A partir da linha de cédigo numero 109 da Figura 15, cria-se o mapa base com
a fungao Open Street Map, e é feita a fronteira entre Municipios, com a fungao
Geojson. Posteriormente, é realizada a plotagem dos marcadores no mapa,
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especificando-se suas caracteristicas, como o didmetro do simbolo, cor interna e

externa dos pontos, sua posi¢cao georreferenciada e a mensagem ao clique do mouse.

Figura 15 - Definigdo do mapa-base e plotagem dos marcadores

169 #cria o mapa basefplano de fundo do mapa

116 mapa_outorgas_rhvi = (folium.Map(location = [-22.777, -41.942], zoom_start=1&, tiles= "OpenStrestMap", control_scale=True))
111

112 #adicionando a frontelra dos municiplos

113 estilo = lambda x: {"color™:"black",

114 "F1ll0pacity": @,

115 "weight":1}

116

117 folium.Geolson{geojson_arquivo,

118 style function = estilo,

119 name = “"Municipios ERJ", }.add_to(mapa outorgas_rhvi)
12@

121 #Plot Markers
122 #plotagem Dos marcadores
123 for lat, long, vazao in zip(lat, long, vazao):

124

125 folium.CircleMarker(location=[lat,long], radius= radius_change(vazao),

126 popup= str(vazao)+" 1/s",

127 fill_color=color_change(vazao), color="gray", fill_opacity = .9).add_to(mapa_outorgas_rhwvi)
128

129 #salva o mapa

138 mapa_outorgas_rhvi.save("mapa_outorgas_rhvi .html")
131 #mostra o mapa

132 mapa_outorgas_rhvi

Fonte: Autoria prépria, 2024.
4.2 Modelagem de Dados para Outorgas de Langamento

Para a obtencéo de informagbes de vazao das ETEs (oferta), foram utilizados
os acervos de dados oferecidos por trés fontes nos respectivos anos ou periodos: a)
Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos do Inea (Procon Agua) (2019-2021);
b) ICMS Ecolégico (2020); c) Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico —
Atlas Esgotos (ANA, 2017) — (2013-2017).

Foram adotadas para as vazbes de oferta, as vazbes de operacdo, que
representam as vazodes de tratamento das ETEs que estdo operando na pratica.

Dessa forma, iniciou-se o procedimento para representagao grafica, admitindo-
se as ETEs como as fontes de agua para reuso disponiveis.

De posse dos dados disponiveis, consolida-se uma tabela geral sobre as ETEs

da RH VI, conforme exposto na Figura 16.
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Figura 16 - Coordenadas e Vazdes das ETEs da RH VI

© 1 from google.colab import drive
2 drive.mount ("’ /content/drive")

[ 1] 1 data_etes

ETE LAT LONG WAZAO(L/S)
0  ETE Praia do Siqueira -22.884 -42.053 275.0
1 ETE Ponte dos Leites -22.879 -42.336 1253
2 ETE S&o0 Pedro -22.826 -42.126 M5
3 ETE Jardim Esperanca -22.820 -42.085 95.5
4 ETE S&o José -22777 -41.942 86.5
5 ETE Arraial do Cabo -22.966 -42.031 69.5
6 ETE lguaba -22.849 -42240 64.5
T ETE Bacaxa -22902 -42.483 41.1
] ETE Idaiagh -22.899 -42.452 30.0
9 ETE Movo Herizonte  -22.943  -42.149 122
10 ETE ltatina -22.930 -42.4%9 76
1 ETE Saquarema -22.777 -41.942 40

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Para a execugado do mapa denominado de mapa_etes, realizou-se o tratamento
dos dados obtidos. Inicialmente, importa-se as bibliotecas Pandas e Folium, para obter
suas ferramentas e sao carregados os dados do arquivo data_etes, exposto na Figura
17, o qual fornece os dados necessarios. Com esses dados, 0s quais proporcionam
informacdes de Latitude, Longitude e Vazdo, estabelece-se e nomeia-se quais

variaveis serao utilizadas pela biblioteca Folium na fungéo “Folium.CircleMarker”

Figura 17 - Leitura do Arquivo ETEs_rhvi.csv e definicdo de variaveis

1 #Importa a biblioteca
2

3 import feolium

4 impert pandas as pd

5

6 #carrega os dados

7

2 #importa os dados do driwve

2

1@ data_etes = pd.read_csvw{"/content/drive/MyDrivefl - TI/Projeto_ete'sfete's_rhwvi.csv™)

11 geojson_arquive = "fcontent/drive/MyDrivesl - TI/Projeto_ete's/3) OUTORGASfgeojson_municipios_rj"
12

13 #carrega os dados

14 lat_ete = data_etes["LAT"]

15 long_ete = data_etes["LOMG"]

16 vazao_ete = data_etes["WAZBO(L/5)"]

17 vazao_ete vazao_ete.astype(float).astypel(int)

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Nesse contexto, foram definidas as variaveis para Latitude (lat_ete), Longitude
(long_ete) e Vazao (vazao_ete) de cada ETE. Esses dados sao carregados de forma

que possam ser disponibilizados para leitura na elaboragao do mapa.
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Na etapa seguinte elabora-se o mapa-base, que representa as configuragdes
basicas visuais a serem exibidas durante a leitura do mapa e o limite dos municipios
através da leitura do arquivo geojson, além de estabelecer o seu estilo, conforme a

Figura 18.

Figura 18 - - Configuragdo do mapa-base
28
2% #cria o mapa base
38
31 mapa_etes = folium.Map{location = [-22.777, -41.942], zoom_start=16, tiles="OpenStreetMap", control_scale=True)
32

Fonte: Autoria prépria, 2024.
O estilo de mapa de fundo selecionado para foi “OpenStreetMap”, o qual

permite visualizagao de referenciais nas proximidades dos pontos de outorga. Além
disso, o parametro de inicio foi estabelecido como ETE Jardim Esperanga, em termos
de latitude e longitude e o zoom de inicio com o valor 10. Em seguida, sdo
estabelecidos os parametros necessarios para utilizar-se a biblioteca Folium e sua
correspondente funcdo Folium.CircleMarker, fazendo-se entdo a plotagem dos

marcadores de ETEs no mapa_etes conforme a Figura 19.

Figura 19 - Configuragcao de Parametros do Mapa

#plotagem Dos marcadores
for lat_ete, long_ete, wvazao_ete in zip(lat_ete, long_ete, vazao_ete):

folium.Marker(location=[lat_ete,long_ete], icon=folium.Icon(color="red"), popup= str(vazao_ete)+" L1/s",
fill opacity=9.9).add to(mapa etes)

#adicionando a fronteira dos municipios

estilo = lambda x: {"color":"black",
"fillOpacity":8,
"welght":1}

folium.Geolson{geojson_arquivo,

style_function = estilo,
name = "Municipios ERI™, ).add_to(mapa_etes)

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Determinou-se, ainda, nas linhas de cédigo da Figura 19, que as ETEs da RH
VI sao representadas pelo icone /con, da biblioteca Folium, na cor vermelha e que, ao

clicar-se em cada ponto representativo, sera explicitada sua vazao.

4.3 Desenvolvimento de Mapas Correlacionando Outorgas de Langamento e

Captacgao



61

Para correlacionar-se quantitativa e geograficamente os pontos de outorgas de
captacao e de langamento, faz-se necessario que ambos os conjuntos de dados sejam
disponibilizados no mesmo mapa. Portanto, o tipo de simbolo foi utilizado de forma a
discernir os elementos de cada um dos conjuntos de dados.

Nesse ponto do trabalho € importante apreender que se toma como base
tecnicamente ja consolidada o desenvolvimento dos itens 5.1 (Modelagem de Dados
para Outorgas de Captacéo de Agua) e 5.2 (Modelagem de Dados para Outorgas de
Lancamento de Efluentes) de forma que seria desnecessario discorrer novamente
sobre a metodologia usada nessas etapas. Conduz-se, dessa forma, a execugao do
trabalho sem repeticbes incessantes, otimizando-se sobremaneira a clareza do
processo de leitura e referenciamento. Como primeira etapa deste item, determinam-

se as propriedades do mapa-base, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Configuragao do mapa base das outorgas de captagao e langcamento
126 #cria 0 mapa base/plano de fundo do mapa
121 mapa_outorgas_rhvi = (folium.Map{location = [-22.777, -41.942], zoom_start=18, tiles= "OpenStreetMap", control scale=True))
122
123 #adicionando a fronteira dos municipios
124 estilo = lambda x: {"color":"black",

125 "fillOpacity":8,

126 "weight":1}

127

128 folium.Geolson{geojson_arquivo,

129 style function = estilo,

138 name = "Municipios ERI", J.add_to{mapa_cutorgas_rhvi)

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Posteriormente, demarcam-se os pontos de outorgas de langamento e de
captagao, atraveés do seguinte codigo em linguagem Python e sua biblioteca Folium,

conforme a Figura 21.

Figura 21 - Plotagem dos marcadores base das outorgas de captagao e langamento
132 #Plot Markers

133 #iplotagem dos marcadores de captacdo

134 for lat, long, vazao in zip(lat, long, vazao)

135 folium.CircleMarker(location=[lat,long], radius= radius_change(vazao),

136 popup= str(vazao)+" 1/s",

137 fill color=color _change(vazao), color="gray", fill opacity = ©.9).add to(mapa_outorgas rhvi}
138

139 #plotagem dos marcadores de Langamento
146 for lat_ete, long ete, vazao ete in zip{lat ete, long_ete, vazao ete):
141
142 folium.Marker({location=[lat_ete,long ete], icon=folium.Icon({color="red"}, popup= str(vazao ete)+" 1/<",
143 fill opacity=0.9).add to(mapa_outorgas rhvi)
144
Fonte: Autoria prépria, 2024.
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No primeiro bloco de cédigo, linhas 132 a 137, da Figura 21, estabelece-se as
coordenadas dos pontos de outorgas de captagao, com circulos de didmetro variavel
e a cor de preenchimento variavel, ambos correspondentes ao volume de vazao,
conforme exposto na seg¢ao 6.1. Além disso, define-se a opacidade 0.9, e titulo igual
a sua vazao, quando se clica com o0 mouse na coordenada de latitude e longitude da
respectiva ETE.

Com as linhas de cédigo de 138 a 143, da Figura 21, estabelece-se que para
todos os dados geograficos disponiveis de ETEs, a demarcagédo da-se através do
marcador Icon, com cor vermelha e titulo correspondente a sua vazdo, exposto
quando se clica com o mouse na coordenada de latitude e longitude da respectiva
ETE.

4.4 Estabelecimento dos Raios de Alcance para Quantificacao Geografica e

Correlagao das Outorgas de Langcamento e Captacao

Nesse ponto torna-se necessario, para avaliar a capacidade de atendimento de
cada ETE, elaborar-se uma estrutura de avaliacdo das potencialidades de acordo com
os raios de alcance em termos geograficos.

Para definicdo da ordem de prosseguimento, considerando-se que existem
doze ETEs a serem analisadas, optou-se por seguir a ordem decrescente de vazao
das Estagbes, conforme os parametros da Figura 16, iniciando-se pela de maior
vazao, que € a ETE Praia do Siqueira, seguindo para a ETE Ponte dos Leites, segunda
maior, e ETE Sao Pedro, a terceira maior vazao.

Portanto, para equacionamento da problematica de oferta vs demanda de agua
para reuso pressupde-se que sejam avaliados os possiveis cenarios de atendimento
dessa demanda por meio de ETEs que geograficamente estejam nas proximidades
dos pontos de outorga, para viabilizar economicamente a operacéo.

Nesse quadro, opta-se por analisar, para as trés ETEs de maior vazao da RHVI,
a potencialidade da demanda nos raios de 10 km, 20 km e 50 km.

Para isso, utiliza-se a funcdo “Folium.Circle”, estabelecendo-se um raio de
determinado alcance, conforme proposto. Opta-se pelo preenchimento do circulo na
cor verde com baixa opacidade, para gerar efeito de destaque no mapa.
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4.4.1 ETE Praia do Siqueira, Q=275 l/s

Por ser a ETE de maior vazao e também por estar situada em uma cidade de
mais de 200.000 habitantes, tem-se a percepgao de elevada potencialidade para
consumo de agua para reuso. Entretanto, essa potencialidade precisa ser
demonstrada através de Geotecnologia, que correlacione expressamente a posi¢céao
geografica da ETE e as possiveis distancias de distribuigéo.

Para a analise, foi realizado SIG com centro na ETE, conforme a Figura 26. O
mapa base foi estabelecido no modelo “Open Street Map” através da fungao Tiles, de
forma a representar a urbanizacao e elementos relevantes do entorno. Além disso, foi
estabelecido o controle de escala com a fungcdo control_scale e o ponto central do
mapa foi definido com Latitude e Longitude da ETE Praia do Siqueira, para um
zoom_start de 8 unidades, na Figura 22.

Figura 22 - - Configuragdo do mapa base das outorgas de captacao
79 cria o s bse
48 mapa_outorgas_estadual = foliumMap(location = [-22.884, -42.953], zoom start=g, tiles="Openstreetvap”, control_scale=True)

49
]

Fonte: Autoria Prépria, 2024

A seguir, foram demarcados os pontos de outorgas de langamento e captacao,
de acordo com o cdédigo Python demonstrado na secéo 5.3 do presente trabalho.
Prosseguindo-se, estabelece-se nova fronteira de cddigo na Figura 23, determinando-

se o raio de alcance da ETE em 10 km, conforme abaixo:

Figura 23 - Configuracéo dos raios de alcance da ETE Praia do Siqueira com 10 km
163 #marcando circulos de 18.888m na ete Praia do Siqueira
164

165 radius = 18866

166 folium.Circlef

167 location=[-22.884, -42.853],

1468 radius=radius,

169 color="black",

17& welght=1,

171 fill opacity=8.05,

172 opacity=6.85,

173 fill _color="green",

174 fill=False, # gets overridden by fill color
175 popup="{} meters".format{radius],

176 tooltip="1 am in meters").add to{mapa_outorgas rhwi)

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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Com as linhas de cédigo da Figura 23, foi estabelecido o centro do mapa nas
coordenadas de latitude e longitude da ETE, com funcéo “radius” igual a 10 km, cor
verde com opacidade de preenchimento de 0.05, para melhor observagao do conjunto

urbano no entorno.

4.4.2 - ETE Ponte dos Leites, Q=125 1I/s

Para a Estacdo de Tratamento de Esgoto Ponte dos Leites foi desenvolvida a
mesma metodologia de programacéao da ETE Praia do Siqueira, alterando-se apenas

os valores de Latitude, Longitude e Vazao.

4.4.3 - ETE Sao Pedro,Q=111.51/s

Para a Estagdo de Tratamento de Esgoto de Sdo Pedro foi desenvolvida a
mesma metodologia de programacao das ETE Praia do Siqueira, alterando-se apenas

os valores de Latitude, Longitude e Vazao.

4.5 Mapas de Calor

Trata-se de representacdo grafica para compreender a expressividade da
demanda para este estudo de potencialidade da operacdo de atendimento das
demandas néao potaveis, utilizando-se agua para reuso, proveniente dos efluentes de
ETEs.

Para adequada compreensao e avaliacao da potencialidade desse processo &
indispensavel analisar-se em quais locais a demanda € maior em termos do numero

de potenciais consumidores e vazao por eles demandada.

Na Figura 24 importou-se as bibliotecas Folium, Branca.Colormap, NumPy e
plugins do Folium, para execucao dessa etapa. A seguir foram importados os arquivos
geojson com a fronteira dos municipios e o arquivo de dados contendo coordenadas
de latitude, longitude e vazao dos pontos de outorgas de captagado. O arquivo geojson
foi adicionado ao “mapa_calor”, proporcionando a leitura grafica das fronteiras dos

municipios.



Figura 24 - Tratamento de dados para execugao do Mapa de Calor.

1 #importa bibliotecas

2 import folium

3 import branca.colormap

4 import numpy as np

5 from folium.plugins import HeatMap

6

7 #importacdo dos dados através do Google Drive

& geojson_arguivo = "fcontent/drive/MyDrive/1 - TIfProjeto ete's/@) Mapas_de_Calor/Dados/geojson_municipios_rj"

9 dados = np.genfromtxt("/content/drive/MyDrivefl - TI/Projeto ete's/@) Mapas_de_Calor/Dados/Dados_29_agosto.csv", delimiter = ",")
10

11 #adicionar o plano de fundo

12 mapa_calor = folium.Map(location = [-22.777, -41.942], zoom_start=8, tiles= "OpenStreetMap”, control_scale=True}
13

14

15

16 #adicionando a fronteira dos municiplos

17 estilo = lambda x: {"color":"black",

18 "fillOpacity":®,

19 "welght":1}

26 folium.Geolson(geojson_arquivo,

21 style function = estilo,

2 name = "Municipios" }.add_to(mapa_calor

Fonte: Autoria prépria, 2024

Na Figura 25 estabeleceu-se os parametros de execugcdo Mapa de Calor

Figura 25 - Configuracao grafica do Mapa de Calor

24 indices = [@, ©.25, 8.5, 8.75, 1]

25

26 colormap = branca.colormap.StepColormap(["green”, "yellow", "red", "brown"],
27 index = indices,

28 caption = "Wazdo das Outorgas de Captacdo RHVI (L/H)")
29

26 dicionario_cores = {8: "greean",

31 8.25: "green",

32 .251: "yellow",

33 8.5: "yellow",

34 g.581: "red",

35 &.75: "rad",

36 8.751: "brown",

37 1.8: "brown"}

38 # colormap.scale demonstra que os valores vio de 8 a 18, em geral
39 colormap.scale(d,18) add_to{maps _calor)

48

41 #Mapa de Calor

42 HeatMap(dados,

43 gradient = dicionario_cores,
44 min_opacity = &.25,

45 radius = 28,

46 blur = 2).add_to(mapa_calor)
47

48 #Controle de camadas

49 folium.LayerControl (position = "topleft").add_to(mapa_calor)
5@

51 mapa_calor.save("mapa_calor_rhvi.html")

52 mapa_calor

Fonte: Autoria prépria, 2024

65
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5. RESULTADOS

Com os data frames s&o gerados os resultados, que consistem em mapas da RHVI
nos quais séo explicitados dados de latitude e longitude para as outorgas de captacao
de recursos hidricos e para as outorgas de langamento das ETEs. Vale salientar que
todos os mapas foram elaborados utilizando-se a APl do Google Maps.

5.1 Geragao de Mapa para Outorgas de Captagao de Agua

Como resultado da metodologia (Capitulo 5), obtém-se o mapa da Figura 26, o

qual demonstra os 576 pontos de outorgas do banco de dados utilizado.

Figura 26 -'Plotagem do mapa com pontosge outorga de captacao
E 5 o \.. é ma o o® e

Rp-108

Reserva
Extrativista
Marinha

do Arraial

j:‘“ do Cabo
Fonte: Autoria propria, 2024.

5.2 Geragao de Mapa para Outorgas de Langamentos de Efluentes

Como resultado da metodologia (Capitulo 5), obtém-se o mapa da Figura 27, na qual
sao representadas as 11 ETEs da RH VI
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Figura 27 - Mapa das ETEs da RH VI
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Fonte: Autoria propria, 2024.

No exemplo acima, a ETE em destaque € aquela localizada na Praia do
Siqueira, sobre a qual quando se procede o cligue no mapa € exposta a vazao de 275
I/s, o que representa a estagdo de maior vazao da regiao.

Como tem-se o total de doze ETEs, o tratamento de dados € menor do que o
realizado no item 6.1 para outorgas de captacao, e o SIG representa uma quantidade

menor de informacdes, em fungdo do menor numero de pontos em estudo.

5.3 Desenvolvimento de Mapas Correlacionando Outorgas de Langcamento e

Outorgas de Captagao

Com essas informacgdes obtidas na metodologia (Capitulo 5), obtém-se a Figura
28, a qual correlaciona as outorgas de captagado e langcamento. demonstrando-se
graficamente que é viavel em termos de deslocamento, proporcionar que o efluente
das ETEs possa ser deslocado para potenciais e efetivos consumidores, de acordo
com sua vazao e qualificagao de uso.

Essa medida gera ndo somente a preservagdo dos mananciais de captacao,
mas também evita que efluentes de ETEs sejam lancados em corpos hidricos gerando

sua consequente contaminagao.
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Figura 28 - Configuragao do mapa gas outorgas de langcamento e captacao
apRAE - o ® b Y

Sdo jodo/
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Fonte: Autoria propria, 2024.

5.4 Estabelecimento dos Raios de Alcance para Quantificagdo Geografica e

Correlagao das Outorgas de Lancamento e Captagao

5.4.1 - ETE Praia do Siqueira, Q=275 I/s

A partir dos resultados do Capitulo 5, a ETE Praia do Siqueira é representada

na Figura 29.
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Figura 29 - ETEs da RH VI com destaque para ETE Praia do Siqueira
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Fonte: Autoria Prépria, 2024

Procede-se, entdo, a execugao do raio de alcance de 10km. Compreende-se
que no mapa apresentado na Figura 30 é possivel proceder analises aprofundadas
sobre o balango hidrico ora em estudo. Informag¢des, como por exemplo, quais
municipios podem ser atendidos pela agua de reuso dessa ETE, a deslocamentos
potencialmente viaveis, em quais volumes, além de qual seria a ordem de
abastecimento e se seria possivel exportar efluente excedente para atender
demandas nao potaveis além do alcance de 10km. Além disso, observa-se que a
geragao de agua para reuso ocorre no entorno do conjunto urbano-populacional de
Cabo Frio, o que corrobora a tese de elevada potencialidade para esse sistema de

abastecimento.
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Figura 30 - Mapa para raio de alcance de 10 km e escala 1: 3.000

———— P

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para a analise de raio de alcance de 20km e 50km, altera-se apenas a
dimensdo do raio, seguindo-se as mesmas linhas de cddigo. Prosseguindo-se,
determina-se o raio de alcance da ETE Praia do Siqueira em 20km, conforme a Figura
31.

Figura 31- Mapa para raio de alcance de 20 km e escala 1:5.000
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Para o préximo mapa, foi realizado o centro na ETE Cabo Frio/Praia do

Siqueira, com raio de 50km, conforme Figura 32.
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| Figura 32 - Mapa para rao de alc

=

ance de 50 km e escala 1:10.000
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Fonte: Autoria propria, 2024

5.4.2 - ETE Ponte dos Leites, Q=125 l/s

Prossegue-se com a analise da ETE Ponte do Leites, localizada na Figura 33.
Figura 33 - Mapa das ETEs da RH VI destaque na ETE Ponte dos Leites
RS T A, AN 0 -

L)

Fonte: Autoria prépria, 2024

Para a primeira analise da ETE Ponte dos Leites foi realizado o centro do mapa

na ETE Ponte dos Leites, conforme a Figura 34, com raio de 10km:
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Flgura 34 - Mapa para raio de 10 km e escala 1 3 000
O ‘-”’*\UUM)‘V‘. ": ;1

Fonte: Autoria propria (2024)
A segunda analise da ETE Ponte dos Leites, foi realizado o centro na ETE,

conforme a Figura 35, com raio de 20km:

Flgura 35 - Mapa para raio de 20km e escala 1:5.000

SN

Fonte: Autoria propria, 2024

Por fim, para a terceira analise da ETE Ponte dos Leites, foi realizado o centro
na ETE, conforme a Figura 36, com raio de 50km.



Figura 36 - Mapa para raio de 50km e escala 1:10.000
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Fonte: Autoria propria, 2024

5.4.3 - ETE Sao Pedro,Q=11151/s

Prossegue-se com a analise da ETE S&o Pedro, localizada na Figura 37.

Figura 37 - Mapa das ETEs da RH VI com destaque para ETE Sao Pedro
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Fonte: Autoria propria, 2024
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Para a primeira analise da ETE Sao Pedro foi realizado o centro na ETE,

conforme a Figura 38, com raio de 10km:
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Figura 38 - Mgpa para raio ge 10km e es_cala 1:3.000

Fonte: Autoria propria, 2024
Para prosseguir a analise da ETE S&o Pedro, foi realizado o centro do mapa

na ETE, conforme a Figura 39, com raio de 20km:

e escala 1:5.000

Figura 39 - Mapa para raio de 20k
m\v» o ’,."'J \ \/ ,

Fonte: Autoria propria, 2024

Por fim, na terceira analise da ETE Sao Pedro, foi realizado o centro do mapa
na ETE, conforme a Figura 40, com raio de 50km:
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Figura 40 - Mapa para raio de 50km e escala 1:10.000

e ;

Fonte: Autoria propria, 2024

5.5 - Correlagao de Raios de Alcance das ETEs

Para analise conjunta das ETEs Jardim Esperanca, Ponte dos Leites e Sao
Pedro, procedeu-se novo mapa para avaliar graficamente a potencialidade de
atendimento conjunto, aproveitando-se, dessa forma a sinergia desses elementos no

sistema de distribuicdo de agua para reuso, conforme a Figura 41.

Figura 41- Mapa para raio de alcance 50km na ETE Ponte dos Leites, 10km nas
ETEs Jardim Esperanca e Sdo Pedro, e escala 1:5.000
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Fonte: Autoria propria, 2024
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5.6 - Mapas de Calor

Cumpre ressaltar que a funcédo kernel utilizada nos mapas de calor foi a
quartica. O Mapa de Calor da Figura 42 na escala de 1:10.000 demonstra a
intensidade da demanda, de acordo com a escala de cores.

ura 42 - M eC

alor na escala de 1:10.000
el o R N B Y

—

F d

Fonte: Autoria propria, 2024

O Mapa de Calor da Figura 43, na escala de 1: 5.000, demonstra a

intensidade da demanda, de acordo com a escala de cores.

Figura 43 - Mapa de Calor na escala de 1:5.000

Fonte: Autoria propria, 2024
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Na Figura 43 demonstra-se o Mapa de Calor com os raios de alcance
estabelecidos para as ETEs Praia do Siqueira em 10km, ETE Ponte dos Leite em
50km e ETE Sao Pedro em 10km, para proceder-se avaliagao sobre a potencialidade
de atendimento da possivel demanda, representada nas regides de cores mais

intensas e consequentemente demandas mais elevadas.
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

As analises efetuadas demonstram potenciais demandas nao potaveis
(outorgas de uso de agua) e potenciais ofertas (ETEs), para raios de 10 km, 20 km e
50 km a partir das ETEs, e, em termos de concentragdes, os mapas de calor
representam os locais de maior acumulo de potencial demanda. Através destes
elementos é possivel estabelecer correlagbes e analisar estratégias e alternativas de
abastecimento e gestao de recursos hidricos de forma sistémica e integrada.

O estudo de caso apresentado para a ETE Praia do Siqueira, a ETE de maior
vazao da RH VI, por exemplo, demonstrou sua ampla potencialidade para utilizacdo
como fonte de agua para reuso na sua localidade. A metodologia aplicada pode ser
estendida a outras ETEs em operacao na Regido Hidrografica Lagos Sao Joao.

Observa-se que a distancias de 10km, é possivel fornecer recursos para suprir
geograficamente a quase totalidade das outorgas situadas no Municipio de Cabo Frio.

Outrossim, destaca-se pela observacdo dos mapas de atendimento com raios
de 10, 20 e 50km, que a fonte de recurso hidrico para fins ndo potaveis, ou seja, as
trés ETEs analisados no Capitulo 6 (Resultados), localizam-se geograficamente a
curtissimas distancias do potencial mercado a ser atendido, o que reduz gastos de
transporte, construcao de redes de abastecimento, além da dependéncia e incerteza
de mananciais situados a grandes distancias, como € o caso a represa de Juturnaiba.
Nesse quadro, toda a operacgao logistica de abastecimento se torna uma operagao
predominantemente local e mais eficiente a qual se pode realizar com maior
flexibilidade de atendimento.

Do ponto de vista da questdo ambiental, observa-se outra vantagem da
proposta apresentada no presente trabalho. A ETE Praia do Siqueira descarta seu
efluente na Praia do Siqueira, em Cabo Frio, operagao esta que pode ser evitada caso
adote-se a politica de reuso proposta neste trabalho. Com a adogao do reuso, em
acordo com o estudado no presente trabalho, o descarte de efluentes nesse local
reduzira, em decorréncia de seu reaproveitamento para abastecimento dos
demandantes locais. Reduz-se, assim, o impacto ambiental nesse importante corpo
hidrico regional, a Lagoa (Laguna) de Araruama, maior corpo hidrico hipersalino do
mundo

Aplicou-se a mesma metodologia a ETE Ponte dos Leites, que possui vazao
nominal de 126 L/s e dispde de elevado potencial de abastecimento de agua para
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reuso com fins ndo potaveis no atendimento de demandas no seu entorno. Por esta
ETE situar-se em posicédo geografica diametralmente oposta a ETE Praia do Siqueira,
no contexto da Regido Hidrografica Lagos Sao Joao, pode proporcionar o atendimento
a pontos de outorga de captacgao distintos dos pontos atendidos pela ETE Praia do
Siqueira.

Os percentuais das classes de expressividade das demandas, identificadas nos
Mapas de Calor, concentram-se em determinados nucleos no entorno das ETEs Praia
do Siqueira, Ponte dos Leites e Sdo Pedro, demonstrando uma demanda com certo
padrdao de distribuicdo em termos geograficos que demonstra a potencialidade de
atendimento. Com isso, nota-se que 0s nucleos mais expressivos de outorgas de
captacao, os potenciais demandantes, encontram-se geograficamente a distancias
entre 10km e 20km da ETE mais proxima, representando uma grande vantagem
logistica e operacional. Como as ETEs podem ser interpretadas como produtoras de
agua para reuso, destaca-se que esse centro produtor se encontra nos trés casos
citados, nas imedia¢gdes diretas de centros urbanos com as maiores outorgas de
captagao

Outro resultado de destacada importancia € que o reuso pode reduzir pressdes
sobre mananciais/sistemas de abastecimento, postergando a necessidade de sua
expansao, e aumentando a seguranca hidrica (OBRACZKA et al. 2019).

Registre-se que outras operagdes alternativas colocadas como opgao de
abastecimento hidrico, no caso da RH VI, tornam-se de dificil implementagao. Por
exemplo, o aproveitamento de agua de chuva, tendo em vista o regime hidrolégico
regional, com indices pluviométricos muito reduzidos comparaveis a regidao do
Nordeste brasileiro, dificulta sobremaneira sua implementagdo, assim como a
operagcao em maior escala da exploracao de aquiferos subterraneos. Além dessas, o
elevado custo e a dificuldade operacional e logistica, da dessalinizagdo por exemplo,
torna pouco provavel sua adog¢ao com éxito. E, por fim, a racionalizagao de uso € uma
politica de maior prazo de efetivacdo por depender de politicas educacionais, de
conscientizagao e fiscalizagao.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou demonstrar o desenvolvimento e
aplicagao de iniciativas que possam aperfeicoar a utilizacdo de recursos disponiveis
a nivel local. Isso reduz a necessidade de pesquisar novas fontes de abastecimento
hidrico e potencializa a politica de reutilizagdo de materiais que seriam descartados.
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No contexto socioecondmico e ambiental da Regido Hidrografica Lagos Séo
Jodo (RH VI), consta-se que a solugao proposta de reuso dos efluentes de ETEs para
fins ndo potaveis, equaciona os dois problemas cronicos a nivel regional, que afetam
a qualidade de vida da populagao, por estarem diretamente conectados a fortes
impactos na cadeia turistica e, consequentemente, na economia regional: a) a
inseguranga hidrica; e, b) os impactos ambientais decorrentes do descarte de
efluentes tratados de ETEs em corpos hidricos locais.

Considerando essa realidade que envolve problema de escassez hidrica por
um lado e ambiental por outro, viabilizar a pratica de utilizagdo da agua para reuso,
com fins ndo potaveis torna-se ainda mais atraente.

Cabe destacar ainda, que diferentemente de fontes alternativas que dependem
de fatores cada vez mais imprevisiveis, pelo contexto de mudancgas climaticas, como
€ 0 caso de aguas de chuva, o reuso de efluentes a partir de ETEs se consolida a
partir de vazdes operacionais aproximadamente constantes, concentradas em pontos
estratégicos junto aos centros consumidores. Isso pode reduzir as distancias e
despesas com o transporte da agua, seja por caminhdes pipa, seja por meio de
tubulacoes.

Assim, através do desenvolvimento neste trabalho de uma base de dados em
ambiente de SIG para avaliar a potencialidade do emprego de agua de reuso na RH
VI gerou-se uma metodologia capaz de subsidiar agcbes de politica ambiental -
urbanistica e de saneamento basico, com o objetivo de obter melhoria da seguranca
hidrica.

Cabe destacar que essa metodologia é pertinente no momento oportuno atual,
devido a quarta revisdo quinquenal do contrato de concessao da concessionaria
regional de agua e esgoto. A gestdo de recursos hidricos e o planejamento da
seguranga hidrica pelo emprego de agua de reuso, com apoio técnico para
planejamento e busca de solugdes, pode proporcionar uma analise mais integrada e
a otimizacao de agdes e esforcos.

Nesse contexto, além da revisdo quinquenal do contrato de concesséo, esta
sendo realizada a revisdo conjunta dos Planos Municipais de Saneamento Basico de
todos os Municipios da RHVI, na qual o autor participa representando o Municipio de
Armacao dos Buzios. A abordagem de revisdo conjunta otimiza o alcance de solugdes
regionais para problemas de saneamento, por ser evidente constatar, através dos

SIGs gerados no Capitulo 6 (Resultados) deste trabalho, que a integragao regional
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viabiliza e otimiza solugdes. Destaca-se que a insercao e institucionalizacdo do tema
reuso na revisdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSBs) sera alvo

de debate neste ambito.
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7 CONCLUSAO

De acordo com as analises apresentadas, pode-se concluir pela procedéncia
da potencialidade nas operacgdes de atendimento das demandas hidricas nao potaveis
na RHVI, com efluentes liquidos provenientes de ETEs da RHVI.

Dessa forma, considerando-se particularidades locais favoraveis como a
relativa proximidade geografica dos municipios da regido em um contexto geral, e das
alternativas de potenciais ofertas (ETEs) e demandas (outorgas de uso de agua), em
particular, os resultados da analise demonstram a potencialidade do emprego dessa
metodologia. A analise espacial aplicando técnicas de geoprocessamento € uma
ferramenta que contribui na elaboracdo de politicas e intervengdes para
aperfeicoamento da gestao de recursos hidricos, aumentando a resiliéncia do sistema
de abastecimento de agua.

Ressalta-se também que a modelagem através da linguagem Python,
utilizando-se Geotecnologia, foi capaz de demonstrar uma expressiva potencialidade
do atendimento de possiveis consumidores.

Dessa forma, reduz-se substancialmente, a necessidade de construgcéo de
nova tubulagao para transporte do recurso hidrico. Esse fator, em termos de custo de
instalagdo da operacdo proposta é extremamente significativo e evidencia-se
sobremaneira mais favoravel que a atual operagao de abastecimento hidrico pelo fato
de a ETA de Juturnaiba, unica existente na RHVI, situar-se a distancia média de 70
km dos centros urbanos regionais.

Além disso, outra importante conclusao é que, priorizando-se o0 abastecimento
por efluentes de ETEs para os fins ndo potaveis na regido, pode-se privilegiar o
recurso hidrico tratado na ETA para as necessidades humanas de fins potaveis.
Posterga-se, no quadro dessa proposta, possiveis necessidades de ampliagdo da
Estacdo de Tratamento de Agua existente e sua correspondente malha de
distribuicdo, minimizando-se a necessidade de novos investimentos financeiros por
parte dos operadores.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o objetivo geral do presente trabalho
foi atingido, qual seja contribuir para aumentar a seguranga hidrica na RH VI,
utilizando Geotecnologia para avaliar a potencialidade de reuso de efluentes gerados
em ETEs da regido, como alternativa para abastecimentos n&o potaveis, reduzindo-
se o impacto ambiental do despejo desse material em corpos hidricos.
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Além disso, o primeiro objetivo especifico, qual seja, mapear as outorgas de
captagdo dos maiores consumidores hidricos para desenvolvimento de mapas foi
atingido nos Capitulos 5 (Metodologia) e 6 (Resultados), nos quais obteve-se os dados
de outorgas e procedeu-se a realizagdo dos mapas dessas outorgas na RHVI.

O segundo objetivo especifico, mapear as ETEs utilizando-se Geotecnologia
para identificar e verificar potencialidade de atendimento as outorgas de captacao,
também foi atingido nos Capitulos 5 (Metodologia) e 6 (Resultados). Nestes
identificou-se os dados das doze ETEs da RHVI e procedeu-se a realizagdo dos
mapas de localizagao, realizando-se, ainda, mapas conjuntos das 576 outorgas de
captacao e 12 outorgas de langamento, com raios de influéncia nestas variando entre
10, 20 e 50km, além de Mapas de Calor, demonstrando nesses mapas, a
potencialidade da operagao.

O terceiro objetivo especifico, avaliar o potencial de reuso sob a oética da Lei
Federal 14.026/2020, Novo Marco do Saneamento Basico, para atendimento de
demandas nao potaveis na RHVI, foi demonstrado, com embasamento no item 3.3,
através da Tabela 4. O NMSB, conforme exposto, requer que a rede de esgoto
sanitario atenda 90% da populacdo da area de concessao até dezembro de 2033.
Como demonstrado na Tabela 4, os municipios da RHVI ainda ndo atingiram esse
objetivo. Dessa forma, é esperada uma expansao da rede de coleta de esgoto, o que
acarretara aumento da geracdo de efluentes resultantes do tratamento em ETEs
locais e, portanto, aumento da potencialidade de distribuicdo da agua para reuso,
tendo-se um volume maior para destinar aos potenciais consumidores.

Portanto, observa-se que o presente trabalho demonstrou de fato a existéncia
de potencialidade para operagdo de um sistema de abastecimento de recursos
hidricos para fins ndo potaveis da RHLSJ.

Para efetiva funcionalidade e abastecimento de um mercado consumidor,
utilizando-se o material gerado, € adequado proceder a compatibilizagdo entre a
composi¢ao do material requerido por determinado publico usuario de recurso hidrico
nao potavel e o material gerado em cada estacédo de Tratamento de Esgoto. Pode-se,
ainda, correlacionar-se ainda com as informagdes geograficas, para determinar por
exemplo a ETE ideal de abastecimento e seu volume.

Conclui-se, dessa forma, que uma vez demonstrada a potencialidade do
abastecimento, o trabalho futuro de correlagdo entre os fatores: composi¢cao do



84

material, distdncia rodoviaria, volume de abastecimento e custo, € o caminho
necessario para proceder a operacao efetivamente.

Em termos de trabalhos futuros, um objetivo € prosseguir o tema com a
pesquisa de doutoramento, aprofundando o desenvolvimento para a parte qualitativa
e especificando os reais consumidores de agua para reuso.

Além disso, projeta-se que a proposta seja aplicada na revisdo do Plano
Municipal de Saneamento Basico, que esta em desenvolvimento no segundo
semestre de 2024, abrangendo os municipios da RH VI.

Registra-se que para otimizar o funcionamento do ciclo hidrolégico nas Bacias
Hidrograficas, faz-se necessario proceder a recuperagdo desses ambientes, atraves
de medidas adequadas, como por exemplo a revegetagdo na cabeceira e margens
dos corpos hidricos. Dessa forma, melhora a retengao de agua no solo, possibilitando
maior recarga hidrica dos aquiferos e tornando a bacia menos suscetivel a eventos
de estresse hidrico.

Outro ponto de relevante interesse para o desenvolvimento da técnica
apresentada neste trabalho é que as ETESs realizem tratamento efetivamente terciario.
Essa condigao pode viabilizar que um maior quantitativo de consumidores possa ser
de fato atingido por essa politica de reaproveitamento de agua para reuso.

Deve-se, entretanto, levar em consideragdo a heterogeneidade dos tipos de
tratamento realizados nas ETEs, e disponiveis na literatura técnica brasileira. Ainda
ha de se destacar a necessidade de adequados processos de licenciamento e

fiscalizagao para garantir a efetividade desse processo.
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