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Resumo. A presenca da geosmina na agua distribuida a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) em 2020 foi resultado da Recebido
poluicdo escoada pelos Rios Queimados e Ipiranga na Lagoa do 27/03/2022
Guandu. O monitoramento da qualidade da agua realizado pelo
6rgdo ambiental INEA dos Rios Queimados e Ipiranga (e seus
afluentes) que desembocam na Lagoa do Guandu mostra que
essas aguas tém qualidade muito ruim ou ruim, o que coloca em
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risco o abastecimento de dgua da RMR]. As medidas alternativas 10/06/2022
sustentaveis propostas para a revitalizacdo da Lagoa do Guandu

basearam-se na implantacdo de um programa de monitoramento Publicado
ambiental hidrométrico e de qualidade de agua com quinze 31/08/2022

pontos distribuidos ao longo dos Rios Queimados, Ipiranga e seus
afluentes. Além disso, propde-se o desvio das aguas desses rios
logo a jusante das cidades, onde as vazdes sdo menores do que Acesso aberto
nos seus exutdrios na Lagoa do Guandu, e o seu tratamento
podendo ser realizado a partir de lagoas de estabilizacdo e
wetlands, incluindo a possibilidade de compostagem dos residuos
do tratamento. A dgua tratada seria devolvida a esses rios, que, ao
afluirem a Lagoa do Guandu, permitirdo a sua revitalizacdo e a
seguranca hidrica ao abastecimento de 4gua do Rio de Janeiro.
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ambiental.

Abstract. Environmental sustainability and water security for 0000-0001-5605-2780
water supply in Rio de Janeiro: Proposal of emergencial | “d2cto Benedicto
: . L s . Ottoni

technical solution to the Guandu Lagoon revitalization. The
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presence of geosmin in the water distributed to the Metropolitan Marianna Ottoni
Region of Rio de Janeiro (RMR]) in 2020 was a result of the
pollution runoff by the Queimados and Ipiranga rivers in Lagoa
do Guandu. The monitoring of water quality carried out by
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environmental agency INEA of the Queimados and Ipiranga
Rivers (and their tributaries) that flow into Lagoa do Guandu
shows that these waters have very bad or bad quality, which puts
the water supply of the RMR] at risk. The alternative and
sustainable measures suggested in this studyfor the hydric
revitalization of the Guandu Lagoon were based on the
implementation of a hydrometric and water quality
environmental monitoring program with fifteen points
distributed along the Queimados, Ipiranga and its tributaries
rivers. Besides, it is proposed to divert the waters of the
respective rivers just downstream of the cities, where the flows
are lower than in their outlets in Guandu Lagoon, and their
treatment can be carried out through stabilization ponds and
wetlands, including the feasibility of composting of the organic
solid wastes. The treated water would be returned to these rivers,
which, when they flow into Lagoa do Guandu, will allow their
environmental revitalization, guaranteeing hydric security for the
water supply of Rio de Janeiro.

Keywords: Water supply; Water security; Sewage treatment;
Water quality; Environmental sustainability.

Introducgao

O desenvolvimento sustentavel dos sistemas urbanos de abastecimento de agua é
necessario para garantir a seguranca do abastecimento de 4gua potdvel (Huang et al,
2018), que, por sua vez, é fundamental para o desenvolvimento de qualquer cidade
(Fomin, 2019). Por isso, devem ser priorizados os investimentos para a preservacdo das
bacias hidrograficas, principalmente aquelas rodeadas por areas urbanas e industriais
(Story e Forsyth, 2008; Lu e Yu, 2018; Silva et al.,, 2020). De uma forma geral, a degradacao
crescente dos cursos de agua por poluicdo e desmatamento das baciasao longo do tempo
vém desequilibrando o regime dos rios e a qualidade da 4gua dos mananciais (Lu e Yu,
2018; Silva et al, 2020), o que pode colocar em risco para o futuro, portanto,o
abastecimento de agua nas cidades.

Em janeiro de 2020, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) passou por
um periodo de crise hidrica, com o aparecimento da substancia geosmina na agua
distribuida pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) para
consumo nas cidades, evento ocorrido anteriormente na regido. Como consequéncia,
dentncias por conta do gosto desagradavel de terra e mofo na agua, tipicos dessa
substancia (Zat e Benetti, 2011), foram registradas pela populag¢ido fluminense.

A CEDAE possui duas tomadas de agua bruta no Rio Guandu, a Velha e a Nova,
ambas localizadas lateralmente a Barragem Principal (CEDAE, 2009). A Figura 1 ilustra o
esquema geral da agua bruta que chega a tomada de 4gua da CEDAE (a) e as contribuicdes
fluviais a Lagoa do Guandu (b).

Em ambas as tomadas de agua, como apresentado na Figura 1, verificam-se as
contribui¢des hidricas do (i) Rio Ipiranga e de seu afluente, Rio Cabugu, na Lagoa Menor
do Guandu; (ii) Rio Queimados e de seus afluentes, Rio dos Pogos e Rio Sarapo, sendo o
primeiro qualitativamente mais impactante (INEA, 2021b, 2021c), por receber esgotos
brutos do Municipio de Queimados e efluentes do Polo Industrial, na Lagoa Maior do
Guandu; (iii) Rio Guandu, que recebe contribui¢ido (cerca de 90% da vazao do Rio Guandu)
por transferéncia das vazdes do Rio Paraiba do Sul, incluindo sua carga poluente, a partir
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Sustentabilidade ambiental e seguranca hidrica para o abastecimento 547

do Sistema Hidrelétrico da Light em Santa Cecilia. Desta forma, os Rios Queimados e
Ipiranga desembocam na Lagoa do Guandu, que tem o seu exutoério no Rio Guandu.
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Figura 1. Esquema geral da tomada de agua da CEDAE (a) e das contribuicdes dos rios
contribuintes a Lagoa do Guandu (b).

De acordo com CEDAE (2009), as Bacias Hidrograficas dos Rios dos
Pocos/Queimados e Cabucu/Ipiranga ocupam juntas 242 km? de area de drenagem. A
Sub-Bacia do Rio dos Pocos/Queimados ocupa aproximadamente 195 km? e a Sub-Bacia
do Rio Cabugu/Ipiranga ocupa cerca de 47 km?. Esses rios desembocam na Lagoa do
Guandu, cujo exutdrio no Rio Guandu estd a algumas dezenas de metros da tomada de
agua da CEDAE (Comité Guandu, 2018).

Com o aumento continuo da poluicio e degradacdo do manancial hidrico, o
tratamento da agua fica cada vez mais oneroso, podendo chegar ao risco de um colapso
hidrico, como a situacdo do aparecimento de cianotoxinas e/ou outros poluentes téxicos a
saude humana.Dado que os esgotos, especialmente os sanitdrios, apresentam carga
elevada de nutrientes, quando despejados em corpos d’agua estagnados (caso das lagoas,
remansos e reservatorios) resultam na proliferacdo de fitoplanctons (algas), macrdfitas,
cianobactérias e outros seres, no processo de eutrofizacdo, que se alimentam desses
nutrientes em excesso (Zat e Benetti, 2011; FUNASA, 2014). O estresse ambiental causado
pela competicdo por recursos (espaco, luz e nutrientes), faz com que ocorram em
ambientes 1énticos eventos de floragdes de algas e cianobactérias, as quais produzem,
além de cianotoxinas (Howard et al., 2021), os compostos odoriferos 2-metilisoborneol
(MIB) e trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (geosmina). Estes compostos conferem gosto e
odor de terra e mofo a 4gua, mesmo sendo detectados a concentracdes baixas, da ordem
de 10 ng.L-* (Young et al., 1996; Zat e Benetti, 2011).

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias nos corpos de 4gua utilizados para
abastecimento urbano pode representar um sério risco a satide da populagdo humana, em
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razdo da capacidade destes organismos produzirem as cianotoxinas. Além disso,
representam um problema para as estacdes de tratamento de agua, pois podem causar
alteracdo no odor e no sabor da 4gua tratada, pela producdo de geosmina e o MIB-2-metil-
isoborneol, que sdo compostos metabdlicos desses organismos (Carvalho et al., 2013). A
geosmina, apesar de apresentar baixo grau de toxicidade com relagdo a outras
cianotoxinas, pode contribuir para a geracdo de gosto e odor, além outros fatores, na agua
de abastecimento (Zat e Benetti, 2011), e, por isso, tornar a qualidade da &gua
questionavel pela populacao.

O presente estudo objetiva propor alternativas, sob o viés da sustentabilidade
ambiental, para a revitalizagdo da Lagoa do Guandu e a consequente melhoria da
seguranca hidrica para o abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro.

Metodologia

O procedimento metodoldgico adotado no presente estudo consistiu em duas
principais etapas, a saber:

0] Levantamento e andlise dos dados técnicos de monitoramento da
qualidade de agua da Lagoa do Guandu e dos Rios Queimados e
Ipiranga (que desembocam na Lagoa do Guandu) e seus afluentes, com
vistas a elaboracdo de um diagnéstico ambiental sobre o problema da
producdo de geosmina e cianotoxinas nessa lagoa, cujo exutdrio
encontra-se préximo a Tomada de Agua da CEDAE no Rio Guandu; e

(i) Proposicdo de alternativa de solucdo, sob a 6tica da sustentabilidade
ambiental, para a revitalizacdo ecolégica da Lagoa do Guandu e
garantia da qualidade no abastecimento de agua para a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Resultados e discussao

Diagndstico da situacao da qualidade de agua do Sistema Lagoa do Guandu

O Indice de Qualidade de Agua (IQA), que foi utilizado para representar um
diagnostico da qualidade de 4gua do Sistema Lagoa do Guandu, que inclui os rios afluentes
a Lagoa do Guandu, écalculado a partir dos seguintes parametros: oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total (P), nitrogénio nitrato (NO3),
pH, turbidez (T), s6lidos totais dissolvidos (STD), temperatura da agua e do ar, e
coliformes termotolerantes (INEA, 2021b).

Tabela 1. Diagnoético da qualidade da dgua do Sistema Lagoa do Guandu.

IQA
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Média
Queimados Queimados 28,21 | 26,46

Rio Municipio

Pocos Queimados 36,20 | 37,04 | 33,09 | 30,33 | 28,44 | 30,62 | 35,55 | 30,72 | 32,70 | 32,74
Ipiranga Nova Iguagu 29,30 | 29,16 | 30,63 | 26,62 - - - - 27,59
Cabucu Nova Iguacu 28,75 | 30,08 | 27,73 | 26,20 - - - - 27,10
Nota:

Qualidade Boa Qualidade Média Qualidade Ruim
90>1QA>70 70>1QA=50 50>1QA=25

Fonte: Adaptado de INEA (2021b).
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A Tabela 1 apresenta a série histérica do diagnostico da qualidade da agua do
Sistema Lagoa do Guandu, composto pelos Rios Queimados e seu afluente Rio dos Pogos, e
Rio Ipiranga e seu afluente Rio Cabugu, a montante da Lagoa do Guandu, entre os anos de
2012 e 2020.

Como observado a partir da Tabela 1, a qualidade geral das aguas do Sistema
Lagoa do Guandu pode ser considerada como “ruim” ou “muito ruim” em todo o periodo
analisado. Tomando-se que tais rios abastecem a Lagoa do Guandu, que, por consequéncia
tem seu exutério imediatamente a montante da tomada d’agua da CEDAE, a baixa
qualidade das aguas desses rios corrobora para potenciais riscos a captacdo das adguas de
abastecimento para a RMR]. Os riscos sdo referentes ndo somente a saide humana e a
biota da lagoa, mas também financeiros a CEDAE, que deve dispor de mais recursos para
manter a qualidade de agua de abastecimento dentro dos padrdes de potabilidade
estabelecidos na Portaria MS n2 888/2021 (Brasil, 2021).

0 mau estado das condi¢des das aguas dos rios que compdem o Sistema Lagoa do
Guandu pode ser explicado pela falta de planejamento referente a acelerada urbanizacdo
sem os devidos cuidados com o saneamento na regido em estudo. Tanto o Rio Queimados
quanto o Rio Ipiranga, e seus afluentes, que desembocamna Lagoa do Guandu, passam por
cidades sem saneamento adequado de esgotos sanitarios e, no caso do Rio dos Pogos e
Queimados, ainda podem receber efluentes liquidos do Polo Industrial de Queimados, o
que pode indicar uma possivel contribuicdo de esgotos com carga tdxica. Desta forma, a
CEDAE tem de utilizar grande quantidade de produtos quimicos para tratar esta dgua a
niveis condizentes com os exigidos pelos padrdes de potabilidade, na Portaria MS n®
888/2021 (Brasil, 2021).

Portanto, conforme apontado por INEA (2021b), a degradacdo da qualidade das
aguas dos rios afluentes a Lagoa do Guandu vem aumentando ao longo dos anos de 2012 a
2020, podendo comprometer a qualidade da agua bruta captada pela CEDAE no Rio
Guandu, colocando em risco a abastecimento de 4gua da RMR].

Solugdes propostas para seguran¢a hidrica na RMR]

Para se propor uma solucao de curto prazo eficiente para o problema, definiu-se a
realizacdo da Fase 1, consistindoem um Programa de Monitoramento Hidrométrico e de
Qualidade da Agua dos Rios Queimados e Ipiranga. Na sequéncia, propde-se a Fase 2,
baseadana elaboracio e detalhamento das solucdes propriamente ditas com
sustentabilidade ambiental para o problema da degradacdo da qualidade das aguas da
Lagoa do Guandu, visando melhorar a seguranca hidrica do abastecimento de 4gua da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Fase 1: Programa de Monitoramento Hidrométrico e de Qualidade de Agua

O programa permanente de monitoramento de vazdes e qualidade de &agua
proposto deve ser implantado em diferentes se¢des dos Rios Queimados e Ipiranga, para
se constatar com mais precisdo onde sdo geradas as principais cargas de poluicdo nos
referidos rios. Os parametros de qualidade de agua seriam os utilizados no calculo do IQA
utilizado em INEA (2021a), incluindo oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fésforo total (P), nitrogénio nitrato (NO3), pH, turbidez (T), s6lidos totais
dissolvidos (STD), temperatura da agua e do ar, e coliformes termotolerantes. A carga de
poluicao de qualquer parametro de qualidade de 4gua de um rio é o produto da vazao do
rio pela concentracdao daquele poluente, e, por isso, destaca-se a necessidade de se medir a
vazao e a qualidade da aguanesses locais.

A partir dametodologia de monitoramento apresentada por INEA (2021b; 2021c),
visando a selecionar os pontos de amostragem de qualidade de agua em rios, o presente
estudo proposto sugere a realizacdo de nove pontos de medi¢do no Rio Queimados,
incluindo os seus afluentes, o Rio dos Poc¢os e o Rio Sarapo, e de seis pontos de medi¢do no
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Rio Ipiranga, considerando o seu afluente, o Rio Cabugu. Tais pontos foram escolhidos de
forma a indicarem os dados em secoes fluviais:

(i) Imediatamente a jusante das manchas urbanas: Q.9, Q.5, Q.7, 1.6, 1.4;

(ii) Imediatamente antes da confluéncia entre o rio principal e seus
afluentes: Q.4, Q.6,Q.8,Q.3, .5, .3;

(iii)  Apds a confluéncia entre os rios:Q.2,1.2; e

(iv) Préximas a entrada na Lagoa do Guandu: Q.1, I.1.

A Figura 2 ilustra a representacdo esquematica das localiza¢gdes dos pontos de
medicdo de vazao e qualidade de 4gua sugeridos para a Fase 1. Destaca-se, nesse mesmo
esquema, a alocagdo proposta de cinco estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) proximas
a pontos estratégicos da bacia (solucao discutida na Fase 2 deste estudo, onde ocorre o

aporte de esgotos brutos advindos das aglomeracdes urbanas a montante dos referidos
corpos de agua.
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Figura 2. Esquema geral das se¢des de medicdo de vazdo e de qualidade de agua nos Rios

Queimados, Ipiranga, e afluentes, com a provavel indicagdo das ETEs para tratar as aguas poluidas
desses rios.
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A partir dos dados de monitoramento ambiental de vazdes e qualidade da agua nas
secdes fluviais indicadas na Figura 2, um diagndstico mais preciso sobre a localizacdo das
principais fontes de poluicao dos Rios Queimados (se¢des Q1 a Q9) e Ipiranga (se¢des I1 a
16) e seus afluentes pode ser realizado, além de se definir a melhor solucdo de curto prazo
para a despoluicdo desses rios que desembocam préximo a tomada de 4gua da CEDAE no
Rio Guandu, como explicado mais detalhadamente na Fase 2.

Fase 2: Proposta de Sistema Comporta Basculante - Bombeamento - ETE

A solucdo para a reducao mais rapida da despoluicdo das dguas da Lagoa do
Guandu é urgente, dado quea atual eutrofizacdo hidrica da lagoa esta efetivamente
colocando em risco o abastecimento de dgua da RMR], como aconteceu no evento da
geosmina em janeiro de 2020.

O conceito da solugdo rapida e sustentavel para o problema da poluicdo dos Rios
Queimados e Ipiranga, os rios afluentes a Lagoa do Guandu, consiste em determinar os
principais pontos de poluicdo desses rios o mais a montante possivel, o que tende a
acontecer logo ap0s as areas urbanas. As vazdes dos rios nesses locais sdo possivelmente
menores do que mais préximo a Lagoa do Guandu, o que facilita e o desvio e o tratamento
dessas aguas fluviais contaminadas e reduz os custos totais dessas operacdes. Nesses
pontos, a concentracdo de esgotos sanitarios tende a ser maior, havendo menos diluicdo
desses efluentes, o que permite maior eficiéncia no seu tratamento. Mais a jusante desses
locais, deve ser considerado o aporte da dgua subterranea e significativamente menos
entrada de poluicao por esgotos, aumentando a vazao dos rios (Ottoni, 1996; Biehler et al,
2020), além de encarecer e dificultar o tratamento de suas dguas. A partir deste contexto,
propde-se uma solu¢do que atue diretamente nesses locais logo a jusante das areas
urbanas contribuintes.

Particularmente no caso do Rio dos Pocos, afluente do Rio Queimados, deve-se
considerar, ainda, um trabalho eficiente de licenciamento e fiscalizagdo ambientais do Polo
Industrial de Queimados, a fim de evitar que as suas possiveis cargas téxicas contaminem
o referido rio. Cabe ressaltar, contudo, que informagdes quantitativas mais detalhadas
desses aportes e da solucdo proposta somente podem ser obtidas apds os resultados de
um periodo de monitoramento dos parametros dos rios em questdo, como determinado
pela Fase 1. Portanto, essa secdo visa apresentar uma proposta conceitual, que pode,
inclusive, servir de base para estudos futuros pds-monitoramento.

comporta tipo Flap (basculante)

€ Rio

.
L

\’ grade tipo gaiola

pogo de sucgio / EE de esgotos

ETE

Figura 3. Desenho esquematico do sistema de captac¢do, tratamento e devolugao ao rio das aguas
fluviais tratadas em relagdo as se¢des sugeridas nos Rios dos Po¢os, Queimados, Cabugu e Ipiranga.
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A alternativa sugerida no presente artigo para a Fase 2 consiste na implantacio,
logo apds as manchas urbanas em cada um dos quatro rios analisados, de um sistema
composto por uma comporta basculante (tipo flap) na calha do rio, acoplada a um
mecanismo de bombeamento dessas aguas para direciona-las uma Esta¢do de Tratamento
de Esgotos (ETE), como ilustrado na Figura 3. A Figura 2, apresenta as localizacoes
aproximadas dessas estacOes, definindo a implantacdo das ETE 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente, nos Rios dos Pocos, Queimados e Sarapo (que é um afluente menor do
Rio Queimados), Cabugu e Ipiranga.

Comporta basculante (tipo flap)

A comporta basculante, ou comporta mével,regula o nivel de agua ou a vazao de
um canal em funcdo do uso que se quer dar a esta estrutura hidraulica (Fabhat, 2017;
Carvalho, 2009; IMESA, 2021), podendo ter um acionamento manual, pneumatico ou
hidraulico.

Segundo Li et al. (2017), o principio de funcionamento da comporta basculante (do
inglés, flap gate) é pautado no controle de nivel de dgua e rotagdo. Dessa forma, com o
aumento do nivel de agua a montante, a comporta comeca a descarregar agua
gradualmente em torno do eixo horizontal. Ao contrario, quando o nivel de agua a
montante diminui, a comporta é gradualmente fechada para o acimulo de agua, e, assim, o
nivel de agua a montante pode ser mantido dentro dos requisitos de projeto (Li et al,,
2017). No presente estudo, propde-se adaptar a comporta basculante para obstrucao do
escoamento natural do rio, direcionando as suas dguas lateralmente para o pogo de sucgdo
de uma bomba e, em seguida, para a ETE, onde sdo tratadas e posteriormente devolvidas
ao rio. A importancia desse mecanismo se da, principalmente, nos periodos de chuvas
intensas, durante os quais ocorre o tombamento da comporta para permitir o escoamento
natural das aguas pela calha fluvial, de forma a ndo ocasionar inundac¢des nas regides
urbanas a montante. Contudo, nesses casos, as aguas de enchentes iriam em direcao a
Lagoa do Guandu, transportando detritos e efluentes. Desta forma, nestes periodos,
exclusivamente, as comportas mais externas da Barragem Principal da CEDAE no Rio
Guandu deveriam ser abertas, para permitir o escoamento para jusante da Tomada de
Agua da CEDAE dessas aguas de enchentes dos Rios Queimados e Ipiranga (e seus
afluentes), escoando residuos, esgotos e sedimentos. Apds as chuvas intensas, essas
comportas seriam fechadas novamente, mantendo a boa operacdo de todo o sistema
sanitario implantado e permitindo a melhoria da qualidade das aguas da Lagoa do Guandu.
A Figura 4 apresenta uma ilustracao esquematica de um comporta do tipo flap.

Comporta tipe FLAP
(hasculanre)

Figura 4. Esquema decomporta tipo basculante (flap) com acionamento hidraulico.
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Analogamente, pode-se entender o conceito desta solucdo como similar a um
sistema de coleta de tempo seco de calha fluvial, amplamente utilizado como solucio
emergencial por muitas concessionarias de saneamento de esgotos no Brasil. Em Aguas de
Juturnaiba (2018), é descrito, como exemplo, a solu¢do do desvio do Rio Bacaxa, em
Saquarema-R], para o seu tratamento e posterior descarte na calha fluvial.

Cabe ressaltar que o desvio pontual sugerido na presente secdo é considerado uma
solucdo emergencial mais simplificada e barata.Isso acontece dado que quanto mais para
jusante estiver a se¢do de um rio, maior sera a sua vazao, pois a bacia de drenagem natural
(das &guas superficiais e subterraneas) é maior. Assim, a vazao hidrica fluvial afluente a
Lagoa do Guandu é significativamente maior do que imediatamente a jusante das manchas
urbanas (como indicado na Figura 2), as quais encontram-se a varios quilometros mais a
montante da Lagoa, ndo sendo indicado uma solucdo de tratamento das dguas dos rios na
regido proxima a Lagoa do Guandu, pelas maiores vazdes hidricas fluviais (Ottoni, 1996;
Biehler et al, 2020), o que encareceria a obra e aumentaria os riscos ambientais da
solugdo técnica.

Sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento consiste em um poc¢o de succ¢ado lateral a calha do rio,
seguido pela bomba e, por fim, pela tubulagdo de recalque (Azevedo Netto e Fernandéz,
2015). Deve-se considerar a implantagdo de grades tipo gaiola na entrada do pog¢o de
succdo da bomba, dentro da calha fluvial, para reter os residuos urbanos presentes nessas
aguas antes de sua entrada no sistema elevatério (Sobrinho e Tsutiya, 2000).

Além disso, a partir da implantagdo da comporta desviando as dguas do rio para o
poco de sucdo da bomba, torna-se mais facilitado o processo de retirada desses detritos na
calha fluvial por meio de dragas tipo clamshell, localizadas logo a montante do sistema da
comporta e grade, o que impediria esse material de chegar a Lagoa do Guandu. Os residuos
coletados podem ser reaproveitados na cadeia de valorizagdo de material a partir da
reciclagem da parte seca, e, para a parcela organica, incluindo as possiveis macréfitas
retiradas do rio, poderia ser considerado seu direcionamento a usinas de compostagem.
Neste caso, esses residuos umidos poderiam ser transformados em composto organico
para, por exemplo, baratear o reflorestamento das Areas de Preservacio Permanente
(APPs) do rio e recuperar areas de solo degradado das bacias hidrograficas dos Rios
Guandu e Paraiba do Sul, que sdo os principais mananciais hidricos da regido.

Sistema de tratamento das aguas fluviais

O sistema de tratamento proposto das dguas dos Rios Queimados e Ipirangae seus
afluentesé baseado em solu¢des pautadas em processos biolégicos, com o uso de lagoas de
estabilizacdo e o polimento do efluente por meio dewetland, definidas como areas em que
a dgua cobre o solo, ou esta na superficie deste durante grande parte doano (EPA, 2020). A
literatura aponta para o uso de wetlands artificiais para tratar uma ampla variedade de
esgoto no mundo (Postila e Heiderscheidt, 2020; Wu et al.,, 2020), evitando-se riscos de
impactos ambientais negativos decorrentes do wuso de produtos quimicos
convencionalmente usados para remoc¢do de impurezas das aguas e esgotos. A proposta
busca, ainda, o reaproveitamento do lodo gerado no tratamento, que poderia ser
encaminhado para um biodigestor para se transformar em biogas e composto organico,
desde que atendida as exigéncias legais previstas na Resolucdo CONAMA n® 498/2020
(Brasil, 2020).

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento bioldégico em que a
estabilizacdo da matéria organica é realizada por meio da oxidacdo bacterioldgica
(oxidagdo aerdbia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas
(Jordao e Pessoa, 2014), especialmente por conta das condi¢des propicias a proliferacao
de fitoplanctons, permitem a reducdo da poluicdo organica e retencdo de nutrientes
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(FUNASA, 2017; Sarkaret al., 2019), sendo eficientes no processo de purificacdo dos
esgotos (Jorddo e Pessoa, 2014; Sarkaret al., 2019).

No presente estudo, propde-se um sistema similar ao utilizado na ETE Pontes dos
Leites, em Araruama (ABCON, 2018), consistindo em lagoa aerada, seguida de lagoa
aerdbia. A decomposicdo aerédbia é indicada quando nao se deseja a liberagcdo de gases
malcheirosos nos processos anaerdbios, que podem gerar mal-estar a populacdo
eventualmente proxima (Jorddo e Pessoa, 2014). Para a lagoa de estabilizacdo aerada,
sugere-se a utilizacdo de aeradores mecanicos, que vao acelerar o processo dedegradacido
bioldgica da matéria organica (ABCON, 2018). Para o sistema de lagoa aerdbia, pode-se
buscar arecuperacio do lodo de fundo e a retirada de macrofitas em sua superficie,
transformando-os em composto organico, como mostrado na Figura 5, desde que seja
atendida a Resolucao CONAMA n2 498/2020 (Brasil, 2020).

Agua Agua
Bruta S Lagoas L s de Tratada
Caixa a agoa )
—%| Grade l de Areia Aeradas Decantacao > Wetlands l ' ’
Rio
Lodu
Compostagem

Figura 5. Esquema da proposta de tratamento de esgotos sanitarios, com o uso de lagoas de
estabilizagdo, reaproveitamento do lodo, e o refinamento final do efluente com o uso de wetlands.

A Concessionaria de Saneamento Aguas de Juturnaiba, atuante em parte da Regido
dos Lagos do Estado do Rio de Janeiro, usou um sistema similar para tratar os esgotos
sanitarios da Cidade de Araruama, na ETE Ponte dos Leites, onde foi incluida uma wetland
no final do processo, antes do descarte final do esgoto tratado ao rio (ABCON, 2018). De
acordo com Edokpayi et al. (2021), as wetlands possuem alta eficiéncia de purificacdo das
aguas residuarias, sendo uma solucdo de baixo custo de implantacdo. Nas lagoas de
estabilizacdo, ha formacdo de macrdéfitas, e, na proposta deste estudo, o tratamento final é
complementado com o uso de wetlands, nas quais utiliza-se uma plantacao de bambus
para a absorcao de nutrientes do esgoto, que sdo transformados em biomassa (ABCON,
2018).

As estruturas sanitarias de wetlands correspondem a um refinamento no
tratamento dos esgotos sanitarios (Toet et al., 2005), o que amplia a retirada de nutrientes
e melhora a qualidade dos esgotos tratados.Ainda, o processo de tratamento de esgotos
por esta técnica, além de mais barata do que o processo convencional dos lodos ativados,
ndo gera odor, e, portanto, ndo ocasiona transtornos a populacdo residente no seu
entorno. Contudo, lagoas de estabilizacdo e wetlands necessitam de mais area do que os
sistemas de tratamento convencionais de esgotos, o que nao é um fator limitante na
solucdo proposta neste estudo, em que o sistema de tratamento estaria localizado logo a
jusante das manchas urbanas, em area rural subaproveitada. Por fim, uma outra vantagem
consiste na atracdo da fauna local por conta da formag¢do da floresta de bambus que
sustentam o tratamento dos esgotos (ABCON, 2018).
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Desta forma, o sistema completo de tratamento proposto nas cinco esta¢des de
tratamento indicadas (ETE1 a ETE5) incluiria o gradeamento, caixas de areia, lagoas
aeradas, lagoas de decantacdo (com possibilidade de reaproveitamento do lodo em
biodigestores, como composto organico, e também das macréfitas produzidas
continuamente na lagoa aerdbia em compostagem) e wetlands (que fazem parte do
processo de tratamento, considerandoa absorc¢iao de nutrientes na producdo de bambus,
por exemplo, e transformando esses nutrientes em biomassa), como ilustrado no esquema
da Figura 6. A possibilidade de aproveitamento do lodo retido no tratamento como
composto organico deverd ocorrer em funcdo do atendimento a legislacdo definida pela
Resolugdo CONAMA n2 498/2020 (Brasil, 2020). De acordo com Jordao e Pessoa (2014), a
solucao de lagoas de estabilizacdo como forma de tratamento de aguas residudrias é muito
adequada para as condi¢coes do Brasil e da América Latina, com climas favoraveis e grande
extensdo de areas planas, e a experiéncia alcancada ja indica esta solucdo como
plenamente aceitavel.

E importante ressaltar que o sistema de tratamento das aguas poluidas propostas
no presente estudo para os Rios Queimados, Ipiranga e seus afluentesndo garante a
eliminacdo detoda a poluicdo orgadnica ou quimica existente nessas aguas, especialmente
dado que essas aguas sdo caracterizados por INEA (2021b) como ruins ou muito ruins
logo a jusante das manchas urbanas, pela alta polui¢do por esgotos sanitarios. Contudo, o
projeto proposto neste artigo corrobora para reduzir a mais curto prazo a carga de
poluicdodevido ao tratamento dessas aguas poluidas, permitindo que esses rios afluam a
Lagoa do Guandu mais limpos, o que reduz o problema da eutrofizagdo hidrica nas aguas
da lagoae, consequentemente, aumenta a seguranca hidrica para o abastecimento de agua
da RMR]J.

Tanto as lagoas de estabilizacdo quanto as wetlandsnecessitam de mao-de-obra
para a manutencao e conservacdo adequados de todo o sistema hidraulico-sanitario, fato
que contribui para a geracdo de renda, inclusive podendo-se empregar os moradores
locais, quando devidamente capacitados. Portanto, a solu¢do proposta no presente artigo
possui enfoque em uma alternativa sustentavel e de baixo custo para reduzir em curto
prazo a contamina¢do advinda das manchas urbanas que afluem a Lagoa do Guandu,
préxima a Tomada de Agua da CEDAE. Em caso de inviabilidadeda construgio de lagoas de
estabilizacdo, por exemplo, por indisponibilidade de area em algumas das cinco ETEs
previstas, sugere-se a ado¢do de sistemas de tratamento mais custosos, porém que exigem
menos area, como o processo de lodos ativados (Jordao e Pessoa, 2014). Nas areas rurais e
periféricas das bacias hidrograficas dos Rios Queimados e Ipiranga, com menor densidade
populacional, podem ser utilizadas solu¢des alternativas, rapidas e baratas, para o
saneamento dos esgotos sanitdrios, como estacdes de tratamento de esgotos compactas
em condominios, e fossas sépticas acopladas a filtros anaerébios e sumidouros em
residéncias rurais (Jordao e Pessoa, 2014).

Contudo, a médio e longo prazos, as solugdes definitivas e tecnicamente mais
adequadas consistiriam na coleta de esgotos pelo Sistema Separador Absoluto (Sobrinho e
Tsutiya, 2000)nos municipios de Queimados e Nova Iguagu, projeto mais custoso, dado
que a rede coletora representa um dos fatores de maior peso no custo global de obras de
sistema de esgotamento sanitario (Rodrigues et al., 2012), e demorado. Uma alternativa
seria o aproveitamento das estacdes de tratamento de esgotos ja previamente construidas
na fase anterior do desvio do rio (dentro da solucdao proposta neste artigo), com processo
de operagdo mais barato, o que reduziria as tarifas de esgotamento sanitario a serem
pagas pela populacdo no futuro.Cabe destacar, ainda, que, para uma operacdo eficaz de
todo o sistema hidraulico proposto, devem ser previstas a limpeza diaria das grades, além
da manutencgdo e conservacao periddicas das comportas basculante e das ETEs.
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Conclusoes

As solugdes técnicas emergenciais com sustentabilidade ambiental para a melhoria
da seguranca hidrica para o abastecimento de 4gua da RMR] propostas neste artigo
basearam-se em um Programa de Monitoramento Hidrométrico e de Qualidade de Agua
dos Rios Queimados e Ipiranga, e seus afluentes, seguido pelos Sistemas Comporta
Basculante - Bombeamento - ETE, em determinados pontos das bacias em questdo, de
forma a desviar e tratar por processos naturais as aguas desses rios, logo a jusante das
principais fontes de poluicdo: as areas urbanas. Portanto, além de devolver as 4guas mais
limpas de volta ao rio, a presente proposta considera a possibilidade do aproveitamento,
dentro dos parametros previstos em legislacdo, do lodo do tratamento como composto
organico, que poderia ser usadopara recuperar areas degradadase baratear o
reflorestamento da bacia hidrografica da Lagoa do Guandu, atualmentecom processos
acelerados de desmatamento e erosao do solo.

Tais solugdes atuam diretamente nas principais causas do problema, isto é, o
aporte de efluentes nos corpos d’agua, e, por sua baixa complexidade e dispéndio de
materiais, se comparadas com obras de maiores proporg¢des, tendem a ser menos
custosasno curto prazo. Como vantagens, a proposta proporciona uma rapida revitalizagao
da qualidade das aguas da Lagoa do Guandu, o que, consequentemente, reduziria de forma
significativa o risco de uma nova crise hidrica pela produgao de cianotoxinas em excesso e
da geosmina, oriundas do problema da poluicdo por esgotos e da eutroficagdo hidrica da
Lagoa do Guandu.

A médio e longo prazos, sugere-se implantaro Sistema Separador Absoluto para
coletar os esgotos de toda a area urbana dos municipios de Queimados e Nova Iguagu,
configurando-se como uma solucdo definitiva para o problema da degradacio da
qualidade das aguas da Lagoa do Guandu. Cabe destacar a possibilidade de se reaproveitar
o sistema de tratamento ja implantado com a solucdo emergencial proposta neste artigo,
gerando beneficios econdmicos e de tempo de execucdo das obras de saneamento de
esgotos sanitdrios para esses municipios.

Dessa forma, as solucdes para a revitalizacdo da Lagoa do Guandu propostas neste
estudopossuem viabilidade ambiental, econémica e social, reduzindo, no curto prazo, a
poluicdo dos rios que desembocam na Lagoa do Guandu, a sua eutrofizacao hidrica, e os
riscos 3 Tomada de Agua da CEDAE no Rio Guandu. Portanto, a presente proposta
corrobora para promover maior seguran¢a hidrica para o abastecimento de agua da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
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