Aula 42 - Uso da Agua na Industria e na
Geracao de Energia

A Agua que Move o Mundo: Além da Torneira

Vocé ja parou para pensar na jornada da agua antes de ela chegar a sua torneira, ou em como ela se transforma
em algo tao essencial quanto a energia elétrica que ilumina sua casa? Muitas vezes, nossa percepcao da agua se
limita ao consumo doméstico, a irrigacao ou ao lazer. No entanto, por tras de cada produto que usamos e de cada
lampada que acendemos, existe uma intrincada relacao com a agua, que atua como um insumo vital e uma forca
motriz.

Nesta aula, vamos desvendar os bastidores dessa relacao complexa, explorando como a agua é utilizada em larga
escala pela industria e na geracao de energia. Compreenderemos ndo apenas 0s processos técnicos, mas também
os desafios socioambientais e as estratégias de gestao que buscam equilibrar as diversas demandas sobre esse
recurso finito. Prepare-se para uma jornada que transformara sua visao sobre a agua, revelando seu papel
indispensavel no desenvolvimento econdmico e na sustentabilidade do planeta.

(J Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

o Identificar as principais formas de uso da agua nos processos industriais e reconhecer a importancia
da eficiéncia hidrica.

e Compreender o funcionamento da geracao de energia hidrelétrica, seus impactos e a complexidade da
gestao de reservatorios.

e Analisar o balanco entre a operacao de reservatorios para geracao de energia e os multiplos usos da
agua, considerando os conflitos e as solucdes.

e Explicar o papel da agua em termelétricas, especialmente para refrigeracao, e seus desafios
ambientais.

e Relacionar os conceitos abordados com a legislacao brasileira de recursos hidricos e as tendéncias de
seguranca hidrica e resiliéncia climatica.

Nossa jornada comecara explorando a dgua como um insumo essencial na fabricacao de produtos, para depois
mergulharmos no universo da geracao de energia, desde as imponentes hidrelétricas até as termelétricas.
Conectaremos esses usos com os desafios da gestao integrada e as politicas publicas que buscam garantir a agua
para todos.



A Agua como Insumo Essencial nos
Processos Industriais

Quando pensamos em agua, € comum que a associemos diretamente ao consumo humano, a agricultura ou ao
lazer. No entanto, ha um gigante silencioso que depende massivamente desse recurso: a industria. Desde a
producao de um simples copo plastico até a fabricagcao de um automovel complexo, a agua esta presente em
praticamente todas as etapas, muitas vezes de formas que nao percebemos a primeira vista. Ela ndo € apenas um
componente, mas o proprio "sangue" que circula pelas veias de uma fabrica, permitindo que os processos
acontecam.

Imagine uma fabrica como um corpo humano, onde a agua desempenha multiplos papéis, assim como o sangue
transporta nutrientes, regula a temperatura e remove residuos. Na industria, a agua é utilizada para resfriar
equipamentos que operam em altas temperaturas, para aquecer substancias em reacées quimicas, para lavar e
limpar produtos e instalacdes, e até mesmo como solvente ou ingrediente em diversas formulagdes. Sem ela, a
maioria das linhas de producao simplesmente pararia, evidenciando sua importancia estratégica e a necessidade
de uma gestao hidrica eficiente.

Industria de Alimentos Industria Téxtil Industria Quimica

Para produzir um litro de A agua é fundamental para Utilizada como solvente,
cerveja, sdo necessarios, em tingimento, lavagem e reagente e meio de reacao, além
meédia, de 3 a 5 litros de agua, acabamento dos tecidos, de ser essencial para o
considerando todo o processo, gerando grandes volumes de resfriamento de equipamentos e
desde a lavagem da cevada até efluentes que precisam ser limpeza de instalacoes.

a limpeza das garrafas. tratados.

A conexao com a aplicacao real é imediata: empresas que ignoram a gestao hidrica enfrentam nao apenas riscos
ambientais, mas também econdmicos e de reputacao. A escassez hidrica, agravada pelas mudancas climaticas e
pela crescente demanda, eleva os custos da agua e impde restricdes regulatérias. E nesse cenario que a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n® 9.433/97, se torna crucial, estabelecendo a outorga de direito de
uso da agua como um instrumento de gestao que busca garantir 0 uso racional e a disponibilidade para as
geracodes futuras.



Desafios e Solucoes para a Eficiencia
Hidrica Industrial

A crescente demanda por agua na industria, somada a variabilidade climatica, tem levado a um cenario de maior
competicdo pelo recurso. Em muitas regides, a disponibilidade hidrica ja € um fator limitante para o crescimento
industrial. Esse desafio nao se restringe apenas a quantidade de agua, mas também a sua qualidade, pois a
captacao e o descarte inadequado de efluentes podem comprometer ecossistemas e a saude publica. E como um
cobertor curto: ao puxar para um lado (industria), descobrimos outro (meio ambiente ou outros usuarios).

Para enfrentar essa realidade, a industria tem buscado solucdes inovadoras, que vao desde a otimizacao de
processos até a implementacao de tecnologias avancadas de tratamento e reuso. A ideia central é transformar o
paradigma de "usar e descartar" para "usar, tratar e reusar", fechando o ciclo da agua dentro da prépria unidade
produtiva. Isso nao so reduz a dependéncia de novas captacdes, mas também minimiza a geracao de efluentes,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a conformidade com as regulamentacoes.
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Captacao Tratamento Reuso

Reducao da demanda através de Implementacao de sistemas Fechamento do ciclo com agua

tecnologias mais eficientes avancados de purificacao tratada para multiplos usos

Um exemplo pratico dessa transformacao é a adocao de sistemas de reuso de agua em industrias de grande porte.
Uma siderurgica, por exemplo, pode tratar a dgua utilizada em seus processos de resfriamento e lavagem para
reutiliza-la em outras etapas, como a umidificagcao de patios ou a irrigacao de areas verdes internas. Outro caso é
a industria de papel e celulose, que investe em tecnologias de circuito fechado, onde a agua & continuamente
filtrada e recirculada, reduzindo drasticamente a necessidade de captacao de agua doce.
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Geracao de Energia Hidrelétrica: A Forca dos
Rios

No Brasil, a energia elétrica que chega a maioria das casas e industrias tem uma origem poderosa e natural: a
agua. As usinas hidrelétricas sao a espinha dorsal de nossa matriz energética, aproveitando a forca dos rios para
gerar eletricidade. E como se a natureza nos oferecesse um gigante moinho d'agua em escala industrial, onde a
gravidade e o fluxo continuo dos rios sao convertidos em uma fonte limpa e renovavel de energia. Essa
dependéncia, no entanto, traz consigo uma série de complexidades e desafios que vao muito além da simples
producao de eletricidade.
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Energia Potencial Energia Cinética

A agua represada em um reservatorio possui energia Quando liberada por condutos forcados, a energia
potencial devido a sua altura potencial se transforma em energia cinética

+ ¥

Energia Mecanica Energia Elétrica

A forca da agua faz girar as pas das turbinas, gerando Os geradores convertem a energia mecanica em energia
energia mecanica elétrica para distribuicao

Um exemplo icénico é a Usina Hidrelétrica de Itaipu, uma das maiores do mundo em geracao de energia. Sua
operagcao demonstra a grandiosidade da engenharia, mas também a complexidade de gerenciar um recurso tao
vital. A dgua do Rio Parana é represada, formando um vasto lago artificial, e sua queda movimenta as turbinas que
abastecem grande parte do Brasil e do Paraguai. Contudo, a construcao de Itaipu, como a de outras grandes
hidrelétricas, nao ocorreu sem impactos significativos, que precisam ser cuidadosamente avaliados e mitigados.

A compreensao desses impactos € crucial para qualquer profissional que atua na area de recursos hidricos ou
energia. A geracao hidrelétrica, embora renovavel, ndo é isenta de consequéncias socioambientais. A aplicacao
real exige que se considere ndo apenas a capacidade de geracao, mas também os efeitos sobre as comunidades
ribeirinhas, a biodiversidade aquatica e terrestre, e a dinamica dos rios. A Lei n® 9.433/97 (PNRH), ao instituir a
gestao integrada, busca justamente equilibrar esses multiplos interesses, considerando a agua como um bem
publico e um recurso limitado.



Impactos Socioambientais da Geracao
Hidrelétrica

Apesar de ser uma fonte de energia limpa em termos de emissdes de gases de efeito estufa durante a operacao, a
construcao e o funcionamento de grandes hidrelétricas acarretam uma série de impactos socioambientais que nao
podem ser ignorados. E como construir uma grande cidade: ela traz desenvolvimento e oportunidades, mas
também exige sacrificios e transformacodes profundas na paisagem e na vida das pessoas. Entender esses
impactos € o primeiro passo para buscar solucdes mais sustentaveis e justas.

Impactos Ambientais Impactos Sociais

e Alteracao do regime hidrico natural ¢ Deslocamento de comunidades ribeirinhas

e Formacao de grandes reservatorios o Perda de terras agricolas produtivas

o Perda de florestas e habitats naturais e Ruptura de lacos culturais com o territorio

e Interrupcao de ciclos reprodutivos de peixes e Necessidade de programas de reassentamento
e Emissao de gases pela decomposicao de matéria e Conflitos sociais e demandas por compensacao

organica submersa

Outro ponto critico é a emissao de gases de efeito estufa pelos reservatorios, especialmente em regides tropicais.
A decomposicao da matéria organica submersa (vegetacao, solo) em ambientes com pouco oxigénio pode liberar
metano (CH4) e didéxido de carbono (CO2), gases com alto potencial de aquecimento global. Embora as emissdes
sejam menores que as de termelétricas a combustiveis fésseis, elas existem e sdo um fator a ser considerado no
balanco ambiental da energia hidrelétrica.

[ Gestao de Impactos: A gestdo desses impactos é uma tarefa continua e complexa, que envolve a
aplicacao de rigorosos processos de licenciamento ambiental e a implementacao de programas de
mitigacdo e compensacao. O Novo Marco Legal do Saneamento (Lei n°® 14.026/20), embora focado no
saneamento, reforca a importancia da gestao integrada dos recursos hidricos, pois a qualidade e a
disponibilidade da agua a montante e a jusante das barragens afetam diretamente os servicos de
saneamento.



O Balanco entre Geracao de Energia e Usos
Multiplos da Agua

Um reservatério hidrelétrico nao € apenas uma fonte de energia; ele € um ecossistema complexo e um recurso
multifuncional. A agua ali armazenada serve a uma miriade de propdsitos que vdo muito além de girar turbinas. E
como um grande centro de distribuicao, onde a mesma agua precisa atender a demandas de abastecimento
humano, irrigacao agricola, navegacao, pesca, lazer e, claro, a geracao de energia. O desafio reside em como
gerenciar esse "centro" para que todos os usuarios sejam atendidos de forma equitativa e sustentavel,
especialmente em cenarios de escassez.

A operacao de um reservatorio €, portanto, um ato de equilibrio delicado. A necessidade de manter o nivel da agua
alto para garantir a geracao de energia em periodos de seca pode entrar em conflito com a demanda por liberacao
de dgua para a irrigacao a jusante ou para a navegacao. Da mesma forma, a liberacao excessiva para atender a
uma demanda especifica pode comprometer a capacidade de geracao futura ou o abastecimento de cidades. E um
jogo de xadrez constante, onde cada movimento tem consequéncias para multiplos jogadores e para o proprio
tabuleiro (o ecossistema).

Abastecimento Humano Irrigacao Agricola
Prioridade maxima conforme a :@5 o% Essencial para a seguranca
PNRH T alimentar
Lazer e Turismo Navegacao

%6
i€

Desenvolvimento Transporte e desenvolvimento

socioeconémico regional
Geracao de Energia v KD Pesca e Aquicultura
Matriz energética nacional Sustento e economia local

Um exemplo claro dessa complexidade é a gestao dos reservatorios do Rio Sdo Francisco. Em periodos de seca, a
prioridade de uso da agua para abastecimento humano e dessedentacao animal (conforme a PNRH) pode levar a
reducao da vazao para a geracao de energia, impactando a producao elétrica e a navegacao. Por outro lado, a
necessidade de manter a geracao pode comprometer a disponibilidade para a agricultura. O Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) e os Comités de Bacia Hidrografica atuam como foruns de negociacao e decisao,
buscando conciliar esses interesses conflitantes por meio de planos de bacia e regras de operacao que
considerem todos 0s usos.



Termelétricas e o Uso da Agua para
Refrigeracao

Enquanto as hidrelétricas aproveitam a for¢ca da agua em movimento, as termelétricas utilizam o calor para gerar
energia, e a agua desempenha um papel crucial nesse processo, embora de uma forma diferente. Pense no motor
de um carro: ele queima combustivel para gerar movimento, mas precisa de um sistema de refrigeracao para nao
superaquecer. As termelétricas funcionam de maneira similar: elas queimam combustiveis (carvao, gas natural,
biomassa, uranio em nucleares) para aquecer agua, transformar em vapor, que gira turbinas. Mas esse vapor
precisa ser resfriado para voltar ao estado liquido e ser reutilizado, e é ai que a agua entra em cena de forma

massiva.
A 0
Combustao Vaporizacao

O combustivel é queimado em uma caldeira, aquecendo A agua se transforma em vapor de alta pressao

a agua
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Geracao Condensacao

O vapor gira a turbina, que aciona o gerador O vapor é resfriado e volta ao estado liquido

Ciclo Aberto (Once-Through) Ciclo Fechado (Torres de Resfriamento)

A agua é captada diretamente de um corpo d'agua A agua de resfriamento circula em um circuito

(rio, lago, mar), passa pelo condensador para resfriar fechado. Ela é resfriada em torres de resfriamento,

0 vapor, e € entao devolvida ao corpo d'agua, onde parte da agua evapora para dissipar o calor, e 0
geralmente com uma temperatura mais elevada. Este restante é reutilizado. Este sistema consome menos
sistema demanda grandes volumes de agua. agua por captacao, mas perde dgua por evaporacao.

Um exemplo pratico € a operacao de termelétricas a gas natural, que sao importantes para complementar a
geracao hidrelétrica em periodos de baixa vazao dos rios. Essas usinas, embora mais eficientes que as a carvao,
ainda demandam volumes significativos de agua para seus sistemas de resfriamento. A dgua captada, apos ser
utilizada, é devolvida ao ambiente, e 0 aumento de sua temperatura pode causar poluicao térmica, afetando a vida
aquatica e alterando os ecossistemas.



Desafios Hidricos e Ambientais das
Termelétricas

Apesar de sua importancia para a seguranca energética, especialmente como fonte de energia de base ou para

complementar a geracao hidrelétrica em momentos de escassez, as termelétricas apresentam desafios ambientais

e hidricos consideraveis. A grande demanda por agua para resfriamento e o potencial de polui¢ao térmica sao
questdes que exigem atencado e gestdo rigorosa. E como ter um motor potente que, embora eficiente, gera muito

calor e precisa de um sistema de arrefecimento robusto, com suas proprias implicacdes.

Consumo de Agua

Grandes volumes necessarios
para resfriamento, mesmo em
sistemas de ciclo fechado ha

perdas significativas por
evaporacao

Poluicao Térmica

afetar vida aquatica

Agua devolvida com
temperatura elevada pode
reduzir oxigénio dissolvido e

Competicao por
Recursos
Em regides com escassez

hidrica, pode competir com
abastecimento humano e

agricultura

Para mitigar esses desafios, a industria termelétrica tem investido em tecnologias mais eficientes e em praticas de

gestao hidrica. Isso inclui a otimizagao dos sistemas de resfriamento para reduzir o consumo de agua, o uso de

fontes de agua alternativas (como efluentes tratados ou agua do mar, com os desafios de dessalinizacao), e o

monitoramento rigoroso da temperatura de descarte. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), por meio

da outorga de direito de uso, e as resolucdes da ANA, que estabelecem padrdes de qualidade e temperatura para

efluentes, sao instrumentos legais que buscam regular e controlar esses impactos.

Conceito

Poluicao Térmica

Ciclo Aberto

Ciclo Fechado

Descarbonizacao

Ambito/Aplicacao

Alteracao da
temperatura da agua

Sistema de resfriamento
"once-through"

Sistema de resfriamento
com torres

Transicao para fontes
de energia de baixa
emissao

Base/Origem

Descarte de efluentes
aquecidos

Grande volume de
captacao e descarte

Reducao da captacao,
perda por evaporacao

Acordos climaticos,
sustentabilidade

Exemplo

Agua de resfriamento
de termelétrica
devolvida a um rio,
elevando sua
temperatura

Usina que capta agua
do mar, usa e devolve
mais quente

Usina que recircula a
agua de resfriamento,
com torres evaporativas

Substituicao de
termelétricas a carvao
por fontes renovaveis



Legislacao e Marcos Requlatorios na Gestao
da Agua

A gestao da agua no Brasil € um campo complexo, moldado por uma robusta estrutura legal e regulatéria que
busca equilibrar os multiplos usos, garantir a disponibilidade para as futuras geracdes e proteger os ecossistemas.
Nao se trata apenas de uma questao técnica, mas de um desafio de governanca que envolve diferentes esferas de
poder e a participacdo da sociedade. E como um grande jogo de tabuleiro onde as regras sio definidas por leis e
as jogadas sao monitoradas por agéncias reguladoras, garantindo que o jogo seja justo e sustentavel para todos.

PNRH - Lein©9.433/97 Marco do Saneamento - Lei n°

Reconhece a agua como bem publico com valor 14.026/20

econdmico. Estabelece gestao descentralizada e Universalizacao dos servicos de saneamento
participativa, bacia hidrografica como unidade de basico. Reforca a interconexao entre

planejamento e prioridade para consumo humano. disponibilidade/qualidade da agua e saude publica.

No centro dessa estrutura esta a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/97.
Esta lei € um marco, pois reconhece a dgua como um bem publico, com valor econémico, e estabelece principios
fundamentais como a gestao descentralizada e participativa, a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
a prioridade de uso para consumo humano e dessedentacao animal em situacoes de escassez. Ela criou os
instrumentos de gestao, como a outorga de direito de uso da agua, a cobrancga pelo uso da agua e o
enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas CNRH - Conselho Nacional

e Outorga de direito de uso da agua e Formulacao da politica nacional

e Fiscalizacao do uso dos recursos hidricos e Arbitragem de conflitos entre estados

e Cobranca pelo uso da agua e Aprovacao de planos de recursos hidricos
e Elaboracao de planos de recursos hidricos e Diretrizes para ANA e comités de bacia

e Monitoramento da qualidade e quantidade e Participacao da sociedade civil



Seguranca Hidrica e Resiliencia Climatica:
Desafios do Séeculo XXI

A agua, embora renovavel, € um recurso finito e cada vez mais vulneravel as pressdes do crescimento
populacional, da industrializacao e, sobretudo, das mudancas climaticas. Eventos extremos como secas
prolongadas e inundacgdes severas, que se tornam mais frequentes e intensos, colocam em xeque a capacidade de
garantir 4gua em quantidade e qualidade para todos os usos. E como se o sistema de abastecimento do planeta
estivesse sob estresse, exigindo nao apenas reparos, mas uma completa reengenharia para se adaptar a um futuro

incerto.
Seguranca Hidrica Resiliéncia Climatica
Garantir que todos tenham acesso a agua Capacidade dos sistemas hidricos de absorver,
suficiente e de qualidade aceitavel para sustentar adaptar-se e recuperar-se de choques e estresses
a vida, os meios de subsisténcia, o bem-estar e o relacionados ao clima. Envolve infraestruturas
desenvolvimento socioeconémico, além de robustas, politicas de uso racional e sistemas de
assegurar a protecao contra a poluicao e alerta precoce.

desastres relacionados a agua.
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Diversificacao de Fontes Gestao Integrada de Bacias Monitoramento Avancado
Cidades que dependem de um unico Considera a interconexao entre rios, Sistemas de alerta precoce e
manancial sao mais vulneraveis. florestas e cidades para manter a modelagem hidroldgica para
Busca por fontes alternativas como saude dos ecossistemas e antecipar e responder a eventos
reuso, dessalinizagcao e aguas disponibilidade de agua. extremos.

subterraneas.

A aplicacao desses conceitos é vital para o planejamento de longo prazo e para a tomada de decisdes em todos 0s
niveis de governo e na iniciativa privada. As resolucdes recentes da ANA e do CNRH tém incorporado cada vez
mais a dimensao da seguranca hidrica e da adaptacao as mudancas climaticas, orientando a elaboracao de planos
de recursos hidricos e a gestao de crises. A colaboracao entre diferentes setores e a participacao da sociedade
sao cruciais para construir um futuro com agua garantida para todos.



A Agua na Industria 4.0 e a Economia
Circular

A revolucao tecnoldgica conhecida como Industria 4.0, caracterizada pela automacao, inteligéncia artificial e
internet das coisas (loT), esta transformando a maneira como a agua € gerenciada nos processos industriais. Nao
se trata apenas de economizar agua, mas de otimizar seu uso de forma inteligente, integrando dados em tempo
real para tomar decisdes mais assertivas. E como ter um "cérebro" digital que monitora e ajusta o fluxo da agua,
garantindo eficiéncia maxima e minimizando desperdicios.
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Sensores Inteligentes Big Data Automacao
Monitoramento em tempo real da Analise de padrdes de consumo e Ajustes automaticos nos sistemas
qualidade e consumo de agua identificacao de oportunidades de tratamento e distribuicao

Conectada a essa evolugao tecnoldgica, a Economia Circular da Agua ganha forca. Em vez de um modelo linear
de "captar-usar-descartar”, a economia circular propde um ciclo continuo de reuso, reciclagem e recuperacao de
agua e nutrientes. A agua residual de um processo pode ser tratada e se tornar um insumo para outro, ou mesmo
para a agricultura, fechando o ciclo e transformando o que antes era um problema (efluente) em um recurso
valioso.

Captacao O Processo Industrial

Uso eficiente de agua doce Otimizacao do uso em producao

iz,

Reuso fara) Tratamento

Retorno ao ciclo produtivo Q Purificacao de efluentes

Um exemplo pratico é a aplicacao de tecnologias de membrana avancadas, como a osmose inversa, para tratar
efluentes industriais até um nivel de pureza que permite seu reuso em processos de alta exigéncia. Em algumas
industrias, a agua é tratada e reutilizada multiplas vezes, reduzindo a captacao de agua doce em até 90%. Essa
abordagem nao so6 gera economia de custos, mas também fortalece a imagem da empresa como sustentavel e

responsavel.



O Papel da Agua na Geracao de Energia
Renovavel (Além da Hidrelétrica)

Quando falamos em geracao de energia e agua, a hidrelétrica é a primeira que vem a mente. No entanto, a agua
tem um papel, por vezes surpreendente, em outras formas de energia renovavel, e até mesmo naquelas que
buscam ser mais sustentaveis. Embora nao seja um insumo direto para girar turbinas como nas hidrelétricas, a

agua é fundamental para a fabricacdo de componentes, para a limpeza e, em alguns casos, para o resfriamento de
sistemas. E como um coadjuvante essencial que garante o bom funcionamento da peca principal.

Energia Solar Fotovoltaica Energia Edlica Energia Geotérmica

Agua crucial na fabricacdo dos Pegada hidrica baixa durante Agua é injetada no subsolo para ser
painéis e na limpeza periddica para operacao, mas agua empregada na aquecida pelo calor da Terra e
manter eficiéncia maxima de fabricacao das pas e na utilizada para girar turbinas em ciclo
captacao de luz solar, manutencao dos equipamentos das  fechado.

especialmente em regides aridas. torres.

A conexao com a aplicacao real € que, ao avaliar a sustentabilidade de uma fonte de energia, € preciso considerar
todo o seu ciclo de vida, incluindo a pegada hidrica. As tendéncias para 2025 e além apontam para uma matriz
energética cada vez mais diversificada, com um mix de fontes renovaveis. A gestao inteligente da agua serd um
fator chave para garantir que a transicao energética seja verdadeiramente sustentavel, minimizando os impactos
hidricos de todas as fontes.



A Agua e o Hidrogénio Verde: Uma Nova
Fronteira Energética

Em meio a busca por fontes de energia mais limpas e sustentaveis, o Hidrogénio Verde (H2V) surge como uma
promessa para descarbonizar setores de dificil eletrificacdo, como a industria pesada e o transporte de longa
distancia. Mas o que o hidrogénio verde tem a ver com a agua? Tudo! Ele é produzido a partir da eletrdlise da agua,
um processo que utiliza eletricidade de fontes renovaveis para separar o hidrogénio do oxigénio. E como
desconstruir a molécula de agua para extrair um combustivel limpo.

4

Agua Pura Eletrélise

Agua de alta pureza é submetida a corrente elétrica Eletricidade renovavel quebra as ligacdes moleculares
O) 4

Separacao H2 Verde

Liberacao de hidrogénio (H2) e oxigénio (02) Combustivel limpo para diversos usos industriais

Embora o hidrogénio verde seja promissor, sua producao em larga escala levanta questoes sobre a demanda
hidrica. Para cada quilograma de hidrogénio produzido por eletrdlise, sao necessarios cerca de 9 litros de agua
pura. Se a producao de H2V se expandir globalmente, a demanda por dgua pode se tornar significativa,
especialmente em regides aridas com alto potencial solar e edlico, mas com escassez hidrica. E um novo desafio
para a gestao integrada dos recursos hidricos.

[J) Solucoes Inovadoras: Projetos-piloto de hidrogénio verde em regides costeiras utilizam dgua do mar apos
dessalinizacao. Outra abordagem € o uso de agua de reuso tratada, minimizando a pressao sobre os
mananciais de dgua doce.

A aplicacao profissional nesse campo é emergente e estratégica. Engenheiros, quimicos e gestores ambientais
precisarao desenvolver solucdes inovadoras para otimizar o uso da agua na producao de H2V, buscando a maxima
eficiéncia e a integracao com a gestao hidrica local. As tendéncias para 2025 e além indicam um crescimento
exponencial do hidrogénio verde, o que exigira um planejamento cuidadoso para garantir que sua producao seja
sustentavel do ponto de vista hidrico, alinhada com os principios da seguranca hidrica e resiliéncia climatica.



Monitoramento e Governanca da Agua: O
Papel da ANA e CNRH

A complexidade da gestao da agua, com seus multiplos usos e desafios crescentes, exige uma estrutura de
governanca robusta e um monitoramento continuo. Nao basta ter leis; € preciso ter instituicdes que as apliquem,
fiscalizem e adaptem &s novas realidades. E como um grande sistema de trafego: as leis de transito sdo essenciais,
mas sem o0s agentes de transito, os semaforos e os centros de controle, o caos se instala. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) so os
principais "agentes" e "centros de controle" desse sistema.

ANA - Agéncia Reguladora CNRH - Orgio Colegiado

e Outorga de direito de uso da agua e Formulacao da Politica Nacional

e Fiscalizagcado do uso dos recursos hidricos e Arbitragem de conflitos entre estados

e Instituicdo da cobranca pelo uso da agua e Aprovacao de planos de recursos hidricos
e Elaboracao de planos de recursos hidricos e Diretrizes para ANA e comités de bacia

e Monitoramento da qualidade e quantidade e Representacao da sociedade civil

e Regulacao dos servicos de saneamento e Decisbes participativas e consensuais

Um exemplo da atuacao conjunta desses 6rgaos é a gestao de crises hidricas. Em periodos de seca, a ANA pode
emitir resolucdes emergenciais para restringir o uso da agua em determinadas bacias, priorizando o abastecimento
humano e a dessedentacao animal, conforme a PNRH. O CNRH, por sua vez, pode aprovar planos de contingéncia
e diretrizes para a operacao de reservatoérios, buscando conciliar os multiplos usos e minimizar os impactos.

Monitoramento Decisao
Coleta continua de dados de qualidade Formulacao de politicas e medidas
e quantidade regulatorias
1 2 3 4
Analise Implementacao
Avaliacao de tendéncias e identificacao Aplicacao das medidas e fiscalizacao

de riscos



Inovacao e Tecnhologias para o Futuro da

Agua e Energia

O futuro da gestao da agua e da energia esta intrinsecamente ligado a inovacao e ao desenvolvimento tecnolégico.

Diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas, pelo crescimento populacional e pela demanda
crescente, nao podemos depender apenas das solucdes do passado. Precisamos de novas ferramentas, hovos
processos e novas formas de pensar para garantir a sustentabilidade desses recursos vitais. E como uma corrida
contra o tempo, onde a tecnologia € nossa principal aliada para cruzar a linha de chegada.

o

Tratamento Avancado

Novas membranas filtrantes,
processos oxidativos avancados e
biorreatores de membrana (MBR)
permitem tratar dguas residuais com
maior eficiéncia, removendo
contaminantes emergentes.

1)

Sensores Conectados

Dados em tempo real sobre
niveis, qualidade e consumo

<

Energia Solar Flutuante

Painéis instalados sobre
reservatorios hidrelétricos geram
eletricidade e reduzem evaporacao
da agua, criando sinergia
interessante.

4ol

Cidades Inteligentes

Gestao otimizada de recursos
urbanos

G)

IA e Digitalizacao

Algoritmos analisam dados para
prever secas, otimizar operacao de
reservatorios, identificar
vazamentos e sugerir manutencao
preditiva.

R

Simbiose Industrial

Residuos de uma industria como
insumos para outra

A aplicacao profissional dessas inovacdes € um campo vasto e promissor. Engenheiros, cientistas de dados,

gestores ambientais e empreendedores tém a oportunidade de desenvolver e implementar solucdes que farao a
diferenca. As tendéncias para 2025 e além apontam para a integracao de sistemas, a criacao de "cidades

inteligentes" que gerenciam seus recursos de forma otimizada e a busca por uma simbiose industrial, onde os
residuos (inclusive agua) de uma industria se tornam insumos para outra.



Conflitos pelo Uso da Agua e a Importancia
da Mediacao

A agua é um recurso essencial, mas finito, e sua disponibilidade nem sempre atende a todas as demandas. Quando
diferentes setores (agricultura, industria, abastecimento humano, geracao de energia) competem pela mesma fonte
de agua, surgem os conflitos pelo uso da agua. Esses conflitos sao como disputas por um pedaco de bolo que nao
é grande o suficiente para todos, e se nao forem bem gerenciados, podem gerar tensdes sociais, econdmicas e até
mesmo ambientais.

e @& —

Agricultura vs. Energia Abastecimento vs. Desenvolvimento vs.
Em periodos de seca. Industria Meio Ambiente
agricultores precisam de agua Crescimento populacional Pressao por desenvolvimento
para lavouras enquanto urbano pode entrar em choque econdmico versus preservacao
hidrelétricas precisam manter com necessidades industriais de ecossistemas aquaticos e
niveis dos reservatorios altos. de grandes consumidoras de vazdes ecoldgicas.

agua.

A mediacao e a negociacao sao ferramentas cruciais para resolver esses conflitos. Os Comités de Bacia
Hidrografica, que sao 6rgaos colegiados e participativos, desempenham um papel central nesse processo. Eles
reunem representantes de usuarios da agua, da sociedade civil e do poder publico para discutir, negociar e
deliberar sobre a gestdo dos recursos hidricos na bacia. E nesse espaco que as diferentes vozes sdo ouvidas e as
decisbes sao tomadas de forma consensual ou majoritaria.

(J Prioridade de Uso: A PNRH estabelece que em situacdes de escassez, a prioridade de uso da agua € para
consumo humano e dessedentacao animal, principio fundamental que orienta a tomada de decisdes em
conflitos.



Agua e Energia: Uma Relacao Indissociavel
no Contexto Global

A relacao entre agua e energia é tao fundamental que é frequentemente chamada de "nexo agua-energia". Um nao
existe sem o outro. A producao de energia requer agua (para hidrelétricas, resfriamento de termelétricas, producao
de hidrogénio verde, etc.), e a producao e distribuicdo de agua requerem energia (para captacao, bombeamento,
tratamento e distribuicdo de dgua potavel, e para coleta e tratamento de esgoto). E um ciclo interdependente, onde
a escassez de um pode impactar diretamente a disponibilidade do outro.

Agua para Energia Energia para Agua
Hidrelétricas, resfriamento de & Captacao, bombeamento,
(
termelétricas, H2 verde {@" tratamento, distribuicao

Planejamento Integrado c% Mudancas Climaticas
Politicas que consideram ambos CO Secas afetam geracao hidrelétrica
0S recursos e disponibilidade

Em um cenario global de mudancas climaticas, crescimento populacional e urbanizagao, a pressao sobre 0 nexo
agua-energia s6 tende a aumentar. Regides que enfrentam secas prolongadas nao apenas sofrem com a falta de
agua para consumo e agricultura, mas também com a reducao da capacidade de geracao hidrelétrica, levando a
crises energéticas. Da mesma forma, a busca por fontes de energia mais limpas, como o hidrogénio verde, pode
gerar novas demandas hidricas que precisam ser gerenciadas com sabedoria.

A compreensao dessa interdependéncia é crucial para o planejamento estratégico em nivel nacional e global. Nao
se pode planejar a seguranca energética sem considerar a seguranca hidrica, e vice-versa. As politicas publicas
precisam ser integradas, considerando os impactos cruzados entre os setores. O Novo Marco Legal do
Saneamento (Lein®14.026/20), por exemplo, ao buscar a universalizacao do saneamento, indiretamente impacta
0 consumo de energia para o tratamento de dgua e esgoto, e a qualidade da agua disponivel para outros usos.



Tendencias e Perspectivas Futuras na
Gestao da Agua e Energia

O cenario da gestao da agua e da energia esta em constante evolucao, impulsionado por avancos tecnologicos,
mudancas climaticas e uma crescente conscientizacao sobre a sustentabilidade. Olhar para o futuro é essencial
para antecipar desafios e aproveitar oportunidades. E como navegar em um oceano em transformacao: precisamos
de bussolas atualizadas e de um bom plano de bordo para chegar ao nosso destino de forma segura e eficiente.

Digitalizacao e Big Data Economia Circular da Agua
loT, IA e big data permitirao monitoramento em Tecnologias avancadas para tratamento e reuso,
tempo real e gestao preditiva. Previsao de secas e visando "efluente zero". Agua como insumo valioso,
inundacdes com maior precisao. nao residuo.
Transicao Energética Resiliéncia Climatica
Aceleracao para fontes renovaveis com integracao Infraestruturas adaptadas a eventos extremos,
de diferentes fontes e solucdes de armazenamento. planos de contingéncia e diversificacao de fontes.
2025 2035
Expansao do H2 verde e digitalizacao Matriz energética predominantemente
massiva renovavel
1 2 3 4
2030 2040+
Economia circular consolidada na Sistemas integrados e resilientes ao
industria clima

A aplicacao profissional dessas tendéncias exige uma constante atualizagao e uma visao multidisciplinar.
Profissionais que compreendem a interconexao entre agua, energia, tecnologia e sustentabilidade estarao mais
preparados para liderar a transformacao necessaria. As resolucdes da ANA e do CNRH ja refletem essa visao,
incorporando a necessidade de inovacao e adaptacao para garantir um futuro com agua e energia para todos.



Sintese e Aplicacao Pratica

Nesta aula, desvendamos a intrincada relacao entre a agua, a industria e a geracao de energia, revelando seu
papel fundamental em nosso cotidiano e no desenvolvimento socioeconémico. Vimos que a agua € um insumo
essencial para a producao industrial, desde o resfriamento de maquinas até a composicao de produtos, e que sua
gestao eficiente € crucial para a sustentabilidade e competitividade das empresas. Exploramos a grandiosidade
das hidrelétricas, a forca dos rios convertida em eletricidade, mas também seus complexos impactos
socioambientais e a necessidade de equilibrar os multiplos usos dos reservatorios.

Analisamos o papel da agua nas termelétricas, principalmente para refrigeracao, e os desafios da poluicao térmica.
Mergulhamos na legislacao brasileira, com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97) e o Novo
Marco Legal do Saneamento (Lei n®14.026/20), compreendendo como a ANA e o CNRH atuam na governanca da
agua. Por fim, abordamos as tendéncias de seguranca hidrica e resiliéncia climatica, a inovacao tecnoldgica e o
nexo agua-energia, que moldarao o futuro.

(J Em pratica:

Ao analisar um processo industrial, identifique os pontos de maior consumo de agua e sugira
tecnologias de reuso.

e Ao avaliar um projeto de geracao de energia, considere nao apenas a capacidade de produg¢ao, mas
também os impactos hidricos e socioambientais.

o Participe de debates sobre a gestao de recursos hidricos em sua regidao, compreendendo os conflitos
e as solucdes propostas.

e Mantenha-se atualizado sobre as resolucdes da ANA e do CNRH, pois elas impactam diretamente a
sua atuacao profissional.

e Pense de forma integrada: a agua que vocé economiza em casa ou na empresa contribui para a
disponibilidade hidrica para a geracao de energia e vice-versa.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes instrumentos de gestao da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) é fundamental
para controlar a captacao e o lancamento de efluentes por industrias e usinas? a) Cobranca pelo uso da agua b)
Outorga de direito de uso de recursos hidricos ¢) Enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso d)
Planos de recursos hidricos

2. Emrelacao a geracao de energia hidrelétrica, qual dos impactos socioambientais abaixo é mais diretamente
associado a formacao de grandes reservatorios? a) Emissao de gases de efeito estufa durante a operacao da
usina. b) Poluicao térmica da agua a jusante da barragem. c) Deslocamento de comunidades e perda de
biodiversidade terrestre. d) Aumento da salinidade da agua do rio.

3. Uma termelétrica que utiliza um sistema de resfriamento em "ciclo fechado" com torres de resfriamento,
comparada a uma de "ciclo aberto", geralmente apresenta: a) Maior captacao de agua, mas menor perda por
evaporacao. b) Menor captacao de agua, mas maior perda por evaporacao. ¢) Menor captacao de agua e
menor perda por evaporacao. d) Maior captacao de agua e maior perda por evaporacao.

4. O conceito de "Seguranca Hidrica", no contexto das mudancas climaticas, refere-se principalmente a
capacidade de: a) Apenas garantir agua para a agricultura em periodos de seca. b) Assegurar acesso a agua
suficiente e de qualidade para todos 0s usos, protegendo contra poluicao e desastres hidricos. c) Priorizar o
uso da agua para a geracao de energia em detrimento de outros usos. d) Construir novas barragens para
aumentar a capacidade de armazenamento de agua.

5. Expliqgue como o "nexo agua-energia" se manifesta na pratica e por que sua compreensao é crucial para o
planejamento de longo prazo em um cenario de mudancgas climaticas.



Gabarito

1 Db) Outorga de direito de uso de 2 c)Deslocamento de comunidades e
recursos hidricos perda de biodiversidade terrestre.

3 b) Menor captacao de agua, mas 4 b) Assegurar acesso a agua suficiente
maior perda por evaporacao. e de qualidade para todos os usos,

protegendo contra poluicao e
desastres hidricos.

Resposta da Questao 5:

O nexo agua-energia se manifesta na interdependéncia entre os dois recursos: a producao de energia requer
agua (ex: hidrelétricas, resfriamento de termelétricas, H2V), e a producao/distribuicao de agua requer energia
(ex: bombeamento, tratamento). Sua compreensao é crucial porque a escassez de um impacta o outro, e as
mudancas climaticas (secas, inundacdes) intensificam essa relacao, exigindo planejamento integrado para
garantir a sustentabilidade e evitar crises em ambos os setores.




Proximos Passos e Recursos Adicionais

Proxima Aula: Aula 43 - Gestao
de Aguas Subterraneas

Prepare-se para explorar o mundo invisivel da dgua que corre sob nossos pés e sua importancia estratégica.

Recursos Adicionais

Site da ANA Portal do CNRH

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico: Conselho Nacional de Recursos Hidricos: Para
Para consultar legislacao, resolucdes e dados de entender a governanca e as decisdes sobre a
monitoramento. politica de recursos hidricos.

Literatura Especializada Relatorios IPCC

Livro "Gestao de Recursos Hidricos": Para Painel Intergovernamental sobre Mudancas
aprofundar conceitos técnicos e estudos de caso. Climaticas: Para compreender os impactos das

mudancas climaticas na agua e energia.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



