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RESUMO

O trabalho aborda a interdependéncia entre dgua e energia, destacando a necessidade de uma gestdo integrada desses recursos para
promover a sustentabilidade. A crescente demanda por dgua e energia devido ao aumento populacional e ao desenvolvimento econémico tem
gerado disfungdes ambientais. O conceito de nexus adgua-energia-alimento (WEF) é apresentado como uma solucéo para integrar fisicamente,
socialmente e politicamente esses setores, promovendo a seguranga e a disponibilidade dos recursos. Este trabalho também discute os
recentes episodios de crise hidrica brasileira, ressaltando a importancia do planejamento integrado e da articulagéo institucional. A metodologia
proposta envolve a colaboragdo entre instituicoes de ensino e o setor privado para desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis. Um
exemplo pratico é a plataforma experimental no campus da UFRJ em Macaé, no Laboratério Experimental de Tecnologias Ecolégicas (LETE),
que testa arranjos de bombeamento de agua utilizando energia solar fotovoltaica. A pesquisa destaca a importancia de tecnologias de reuso e
eficiéncia energética, além de politicas integradas de gestao de recursos hidricos. A implementacédo dessas solugdes visa mitigar os impactos

ambientais e garantir a seguranga hidrica e energética para a populagéo e o meio ambiente.

INTRODUGAO
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A expansao dos centros urbanos e industriais tem levado a um consumo cada vez maior de agua e energia. O bindbmio agua-energia enfoca a
interdependéncia entre os dois recursos, uma vez que os processos de captagao, tratamento e transporte da dgua sdo energo-intensivos, assim

como, diferentes métodos de geracéo de energia utilizam grandes quantidades de agua.

A crescente demanda por recursos naturais devido ao aumento populacional e ao desenvolvimento econémico tem gerado disfungdées nas
dindmicas ambientais urbanas. Estima-se que até 2050, 70% da populagdo mundial viverd em areas urbanas, aumentando significativamente as
demandas por agua, energia e alimentos (DIAS; LAZARO; BARROS, 20231).

Adicionando a questéo dos alimentos, surge entdo o nexus WEF (sigla em inglés, Water, Energy and Food), que é um sistema que reconhece as
interagdes entre agua, energia e alimentos, focando em sinergias para o uso eficiente desses recursos. A abordagem do nexus dgua-energia-
alimento surge como uma solugdo para entender e integrar fisicamente, socialmente e politicamente esses setores, promovendo a seguranca e
a disponibilidade dos recursos. A gestéo integrada dos subsistemas de alimentos, energia e dgua é essencial para reduzir efeitos colaterais e
aumentar a colaboragdo. O engajamento de stakeholders é fundamental para alcancar os objetivos donexus e promover o desenvolvimento
sustentavel. Os principais desafios para a implementacédo do nexus WEF incluem a falta de politicas integradas, incerteza de dados, e auséncia
de padrdes e leis eficientes. (DIAS; LAZARO; BARROS, 2023'; FLAMMINI et al, 20142; HERRERA-FRANCO et al, 20243).

O desenvolvimento populacional, industrial e econémico tem levado ao esgotamento dos recursos naturais e a poluigdo ambiental. A energia,
sendo a forga motriz do desenvolvimento econdémico e social, € também a principal causa das mudancas climaticas devido ao uso excessivo de
combustiveis fésseis (HERRERA-FRANCO et al, 2024%). As emissdes liquidas de GEE aumentaram desde 2010 em todos os principais
setores. Em 2019, aproximadamente 34% (20 Gt CO.e) das emissdes globais liquidas de GEE foram provenientes do setor energético (IPCC,
2023%).

E essencial adotar uma abordagem holistica na gestdo dos recursos hidricos, energéticos e alimentares para garantir a sustentabilidade e a
seguranga desses recursos no futuro. A integracédo de agdes setoriais e a promogdo de praticas sustentaveis sdo fundamentais para enfrentar os

desafios impostos pelas mudangas climéticas e pelo aumento da demanda (DIAS; LAZARO; BARROS, 20231).

Entre 2013 e 2015, a regido sudeste do Brasil experimentou uma das secas mais severas ja registradas, resultando em uma crise hidrica
significativa. A crise resultou em impactos econdémicos e sociais significativos, incluindo a implementagdo de medidas de racionamento e
aumento das tarifas de agua e energia. A crise entre 2013 e 2015 também destacou a importancia de um planejamento integrado e da

articulag&o institucional entre os diversos atores responsaveis pela gestéo dos recursos hidricos (ZUFFO et al, 2023°%).

No inciso Ill, Artigo 1° da Lei Federal 9.43%, datada de 8 de Janeiro de 1997, o uso prioritario da &gua é indicado: “(...) Ill - em situacdes de

escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacédo de animais; (...)".

Um analise do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), unidade de pesquisa vinculada ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), indica que 2024 ja registra a seca de maior extensdo e intensidade no Brasil dos Ultimos 70 anos.
Somadas, as areas com alguma condigdo de seca atingem cerca de 5 milhdes de km2, o que equivale a cerca de 58% de todo o territério

nacional (Site do Governo Federal do Brasil, 20247).

A seca extrema, combinada com a reducdo das chuvas e o fenémenoEl Nifio, resultou em um aumento significativo dos incéndios florestais,
especialmente no Pantanal, onde a area queimada no primeiro semestre aumentou 529% em relagdo a média dos anos anteriores
(CEMADENS; MAPBIOMAS, 20249).

A seca é uma tipologia de desastre monitorada pelo CEMADEN. No Brasil, provoca impactos econémicos significativos. Em 2023, cerca de 30%
dos municipios brasileiros apresentaram, ao menos, um més em condi¢ao de seca severa, extrema ou excepcional. Os 1.677 municipios
abrangeram mais de 4 milhdes de km? de area territorial e uma populagéo estimada em mais de 42 milhdes de habitantes (Site do Governo
Federal do Brasil, 20247).

A gestéo integrada de recursos hidricos (IWRM, sigla em inglés, Integrated Water Resources Managemeni) é considerada uma abordagem
adequada para lidar com problemas hidricos, incluindo crises de abastecimento de agua urbana. A IWRM requer a cooperagéo de especialistas
e tomadores de decisdo de diferentes areas, além da participacdo de atores relevantes, como a populacdo, agéncias reguladoras,
administragéo local e instituigbes de desenvolvimento (DA SILVA; DE SOUZA, 202310),

Considerando o aspecto da reducé@o do consumo de agua no Brasil, ha de se destacar o uso agropecuario que é o setor maior consumidor dos
recursos hidricos, sendo que novas tecnologias podem ser agregadas a agricultura para que possa produzir mais com maior economia
(conservagéao) dos recursos hidricos. Podem ser destacadas, por exemplo, técnicas de irrigacao associadas a tecnologias de precisdo, sistemas

10T, sensores embarcados em drones, etc. Adicionalmente, a utilizagéo de fontes de energia renovaveis também devem ser agregadas.

Dentro do contexto da energia, além da geracéo hidrelétrica, que utiliza o recurso agua para impulsionar suas turbinas, caracterizando-se como
um uso hao-consuntivo (Figura 1), a geragdo termelétrica utiliza-se da agua para os processos, notadamente na refrigeragéo. Entretanto, frente

ao cenario de possivel escassez do recurso, ja estd sendo considerada, por exemplo, a tecnologia de refrigeragdo a ar. Outra alternativa
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discutida para termelétricas litoraneas € a utilizagdo da dgua do mar, com ou sem dessalinizagdo, a depender dos custos de instalacéo e de

energia.

O objetivo geral deste trabalho € utilizar a plataforma experimental para ensaios de alternativas hidricas e energéticas (bindbmio agua-energia),
visando integrar esforcos de pesquisa e colaboragéo entre instituicbes de ensino e o setor privado. O trabalho busca desenvolver solugdes
inovadoras e sustentaveis que promovam a gestéo eficiente e integrada dos recursos hidricos e energéticos, contribuindo para a segurancga e

sustentabilidade desses recursos essenciais.

UUS0S CONSUNTIVOS US0S NAO CONSUNTIVOS
ﬁm Abastec/mento humano E] Navegagdo

ﬁ Agropecuira .-?J Pesca
Aguicubura @ Produgo de energia hidrelétrica
ﬂ Cansuma Humano @ Proteg3a ambiantal

% Extragdo Mineral & Recreagio - Turismo & lazer
y |rrgac
% figagdo

@ Usinas Termelétricas
Eﬁ Usa Industral

g Efluentes industriats  domésticos

ﬁ Evaporagdo liguida da rasarvatirios
==

==

Figura 1 — Tipos de uso da agua.

Fonte: CBH Macaé Ostras (2024)'! apud Consércio RHA-AlphaP

METODOS

A metodologia proposta visa integrar esforgos de pesquisa, colaboragao entre instituicbes de ensino e o engajamento do setor privado para
enfrentar os desafios interconectados de agua, energia e alimentos. Através de uma abordagem sistematica e colaborativa, € possivel

desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis que beneficiem a sociedade como um todo.

A primeira abordagem ¢é a identificagdo e mapeamento dos principais desafios relacionados a agua e energia, especialmente na regido de

Macaé e no estado do Rio de Janeiro, nos diferentes setores econémicos, visando desenvolver solugoes integradas e sustentéveis.

A segunda abordagem, considerando o contexto das instituicdes de ensino, abrange a pesquisa na intersegao do clima, 4gua e energia ja esta
sendo conduzida em parceria entre a UENF (Universidade Estadual do Norte Fluminense) e a UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro)

nos seus respectivos campi em Macaé/RJ, envolvendo um Programa de Mestrado Profissional e projetos de pesquisa e extenséo.
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Figura 2. Fluxo entre Discussdo, Avaliagao, Proposicdo e Implementagao de Solucdes Integradas e Sustentaveis a partir de Publicagoes e

Dissertagdes a partir do Programa de Mestrado Profissional.

Adicionalmente, a terceira abordagem contempla uma plataforma para ensaios de alternativas hidricas e energéticas que esta em
desenvolvimento no Laboratério Experimental de Tecnologias Ecolégicas (LETE) localizado no campus da UFRJ Macaé. Os objetivos da
plataforma sdo oferecer um ambiente de testes experimentais para arranjos de equipamentos relacionados a produgéo e conservagao de agua

e a utilizagdo de fontes de energia renovavel.

O experimento que esta atualmente sendo testado é a investigagao de arranjos mais eficientes para o bombeamento de agua a partir de energia
solar fotovoltaica. A performance e a melhor configuragdo dos sistemas de bombeamento solar serdo avaliadas. Os parametros de interesse
dessa pesquisa incluem o nimero de painéis fotovoltaicos e a acumulagéo em baterias para atendimento a demanda, as formas de conexao da
bomba através do acoplamento direto, acionamento por driver e por controlador de carga e bateria e, também, a operagdo em corrente continua

e alternada do sistema.

Esses sistemas inteligentes de bombeamento solar poderdo ser utilizados em processos industriais, na prospecgdo de agua subterranea, na
irrigagao agricola, ou ainda, em drenagem de aguas pluviais. Para tanto um sistema de automagao associado a condigdes ambientais também
estd sendo instalado, baseado no setpoint de uma estagcdo meteorolégica, transmissdo dos dados, processamento em aplicativo para
gerenciamento hidrico. Dai em diante, um dispositivo automatico envia informagdées para acionamento do sistema de bombeamento,

considerando as respostas do gerenciamento hidrico.

Em todo o caso, o aspecto mais importante da plataforma experimental € o dominio da arquitetura da automacgéo proposta desde a escolha do
setpoint, passando pelo desenvolvimento sob medida da automagdo na plataforma, que podera ser adaptado no futuro a outras aplicagdes

como, por exemplo, a diferentes condigdes operacionais de processos industriais.

A implementacdo na plataforma dessas alternativas hidricas e energéticas contribui para a busca por sustentabilidade preconizada pelos

setores de ESG das empresas e organizagdes publicas e privadas.

Através da realizagdo de reunides e workshops com representantes dessas organizagdes, o objetivo é estabelecer parcerias para viabilizar a
continuidade dos testes na plataforma e a aderéncia aos desafios enfrentados em suas rotinas. Diferentes incentivos para o fomento e a

implementacgéo de solugdes sustentaveis podem ser utilizados no contexto das praticas propostas.

1 UENF, jvmbicock@gmail.com
2 UFRJ, rafael.malheiro@gmail.com



Solugdes da
Academia
(UENF e UFRJ)

Bindmio Agua-
Energia

Identificagéo e Laboratério
Mapeamento dos Experimental de
Desafios do Tecnologias
Bindmio Agua- Ecolégicas

Energia (LETE)

Figura 3. Metodologia contemplando as trés abordagens propostas dentro do contexto Bindmio Agua-Energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a primeira abordagem da metodologia para este trabalho, utilizando como uma das bases o Plano de Trabalho Consolidado do
CBH Macaé Ostras para Revisdo e Complementagdo do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (PRH-
MACAE/OSTRAS), pode-se mencionar que o uso da agua por termelétricas é um aspecto importante na anlise regional (Regido Hidrografica
VIIl), especialmente considerando o crescimento significativo desse setor na regiao.

Macaé, conhecida como a "Capital da Energia", abriga atualmente duas usinas termelétricas em operagdo e uma em fase de pré-operagéo, com
planos para a construgdo de mais 12 usinas. Essas instalagdes utilizam grandes volumes de &gua principalmente para o resfriamento dos
sistemas e a condensagdo do vapor gerado durante a producéo de eletricidade. A agua, retirada de fontes naturais como rios e lagos, é
essencial para manter a eficiéncia e a seguranca das operagdes termelétricas. No entanto, o uso intensivo de agua por essas usinas pode
impactar significativamente a disponibilidade hidrica na regido, exigindo uma gestdo bem integrada e estruturada para evitar conflitos com

outros usos, como o abastecimento humano e a agricultura.

A andlise regional destaca a importancia de politicas integradas de gestdo de recursos hidricos que considerem as necessidades de todos os
setores, promovendo o uso sustentavel da &gua. A implementacdo de tecnologias de reuso e a melhoria da eficiéncia dos sistemas de
resfriamento nas termelétricas sdo estratégias que podem ajudar a mitigar os impactos negativos e garantir a seguranga hidrica para a

populagdo e o meio ambiente.

Dentro do contexto das instituicdes de ensino, ha uma pesquisa em desenvolvimento, através da elaboragdo de uma dissertacdo, produzida

pelos autores do presente trabalho, no Programa de Mestrado Profissional em Clima e Energia pela UENF em parceria com a UFRJ.

Na etapa de Revisdo Bibliografica da Dissertacdo, além dos dados citados sobre o Plano dos Recursos Hidricos do CBH Macaé Ostras,
diferentes casos e experiéncias obtidas em paises que enfrentam desafios na utilizagéo de agua e geragao de energia, como Espanha, EUA e

Australia estdo sendo estudados.

No caso da Espanha, pode ser citada a cooperagao das Universidades de Almeria, Barcelona e Granada, que visa desenvolver discussdes a

respeito da governanga e regulagao dos setores de dgua e energia e de sua respectiva interagao.

Na Espanha, bem como em outros lugares do mundo, a produgao e distribuicdo de agua, um recurso tdo escasso, exige um grande consumo
de energia. Este recurso enfrenta uma crise prolongada e esta em um processo de transformagao radical rumo a descarbonizacgéo e a eficiéncia
energética. Os recursos hidricos e suas infraestruturas também podem contribuir para a geragao de energia por meio de varias estratégias que
fazem parte da transigao energética. Exemplos consideraveis incluem miniusinas, a integragdo de aguas continentais e maritimas, a geracéo de

energia fotovoltaica e edlica.

Para o contexto dos EUA, pode ser citada a grande preocupagao com as termelétricas, em que se discute que o aumento da demanda por
eletricidade nao implica necessariamente um aumento na necessidade de &gua. Isso ocorre porque a construgdo de novas usinas com
tecnologias renovaveis ou usinas termelétricas que utilizam agua do oceano, resfriamento em circuito fechado ou outras tecnologias, o que pode

reduzir significativamente a utilizagao de agua por MWh gerado.
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Isto acontece na maioria dos paises industrializados, em que ha uma tendéncia gradual de projetar usinas em circuito fechado (ou sistemas
hibridos que combinam resfriamento com &gua e resfriamento a seco, uma tecnologia cara e especializada onde o ar é usado para resfriar a
agua do processo). Isso resultou em uma auséncia de aumentos globais claros na utilizacdo de agua para resfriamento, ocasionando uma

representativa menor quantidade de &gua utilizada por KWh de energia gerada.

Em relagdo ao caso da Australia, um exemplo que pode ser mencionado é a utilizacdo de plantas de dessanilizagdo na regido déVestern
Australia, cuja capital € a cidade de Perth, que possui um clima seco. Uma dessas plantas fica na cidade de Kwinana, que fica na regiao
metropolitana de Perth, com capacidade de producdo de 130 ML/dia. Sua producdo comegou em 2006, com um custo de construgdo
aproximado de 350 milhdes de doélares. A planta necessita de cerca de 26 MW de energia para funcionar e consome aproximadamente 185
GWh de energia por ano, sendo abastecida por uma fazenda de energia eélica (KNIGHTS; MACGILL; PASSEY, 20079).

Ainda no que diz respeito a Dissertagdo de Mestrado, simulagées e modelos computacionais deverdo ser utilizados na andlise detalhada de
cenarios complexos, ajudando a prever o comportamento dos sistemas de agua e energia sob diferentes condicdes ambientais e de demanda.
Por exemplo, modelos hidrolégicos podem simular o impacto das mudancgas climaticas na disponibilidade de &agua, enquanto modelos
energéticos podem otimizar a produgao e distribuicdo de energia, considerando a variabilidade dos recursos hidricos. Assim, essas ferramentas
sdo essenciais para o planejamento sustentavel, permitindo a tomada de decisdes informadas que equilibram a oferta e a demanda de agua e

energia, minimizando impactos ambientais, possibilitando a seguranga hidrica e energética.

Na parte pratica, a plataforma de ensaios é atualmente composta pelo sistema solar fotovoltaico, sistema de bombeamento hidraulico, driver de
acionamento, dois controladores de carga, duas baterias, inversor de frequéncia, regulador de tensdo e dois componentes para acionamento
automatico. Adicionalmente, uma estagdo meteorolédgica é utilizada como setpoint transmitindo informagdes coletadas instantaneamente via
internet para o aplicativo de gerenciamento hidrico. O aplicativo, especialmente desenvolvido para esta finalidade, processa os dados
ambientais recebidos e quantifica a demanda hidrica. Este resultado orienta o acionamento manual e/ou automatico do sistema de

bombeamento fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico € composto por quatro painéis, sendo duas unidades de 60 células policristalinas, poténcia nominal de 280W e tensédo
maxima de 31,94V, e as outras duas de 36 células monocristalinas, poténcia nominal de 155W e tensdo méaxima de 20,64V. O sistema de
bombeamento hidraulico é redundante e conta com cinco modelos de bombas hidraulicas explorando o acoplamento direto com a fonte de
energia solar intermitente, o acionamento via driver e a utilizagdo de controlador de carga e baterias para regularizagdo da alimentagéo de
energia. Adicionalmente, serdo testados modelos que utilizam corrente alternada, através do intermédio de um inversor de frequéncia, assim

como, modelos com tenséo de trabalho de 12V e 24V.

De acordo com as informagdes processadas no software de gerenciamento hidrico, serda avaliada a necessidade de armazenamento em
baterias, partindo da acumulagao em duas baterias em série de 30Ah cada até bancos de baterias maiores capazes de armazenar a energia

produzida de até trés dias consecutivos.

Nos testes iniciais de campo, o bombeamento solar fotovoltaico esta associado a irrigagdo hipotética de um cultivo através da técnica do
gotejamento, chamado de conceito Irrigasol. Portanto, o processo selecionado no aplicativo de gerenciamento hidrico é capaz de estimar a
necessidade hidrica para o metabolismo da planta cultivada considerando os dados meteorolégicos aquisitados. Outras aplicagées de processos

serao implementadas no aplicativo de gerenciamento hidrico, como o bombeamento de dguas subterraneas e enchimento de reservatérios.

A performance de dois dispositivos automaticos para efetuar a irrigagdo no volume e tempo recomendados sera verificada. O primeiro
dispositivo € um relé temporizador programavel que pode ser configurado para iterar o mesmo volume de dgua bombeada dentro de uma
estratégia pré-definida. O segundo dispositivo € uma chave elétrica inteligente responsavel pelo acionamento da bomba, podendo ser

comandada por aplicativo mobile ou assistente virtual inteligente.

O bombeamento de precisdo utilizando o sistema inteligente baseado nosetpoint, aplicativo de gerenciamento e atuadores automaticos

garantem maior redugao do consumo de agua e, consequentemente, de energia, com beneficios econémicos e ambientais.

O sistema fotovoltaico sera instrumentado a partir dos parametros elétricos aquisitados, como poténcia, tensdo e corrente de trabalho. O
sistema hidraulico sera monitorado a partir da poténcia consumida na bomba em termos de pressdo e vazdo obtidos. E esperado obter as
curvas de funcionamento real dos painéis fotovoltaicos, o gerenciamento da energia gerada para acionamento das bombas, avaliando sua
melhor performance. Sera monitorado se o automatico responde adequadamente o sistema de gerenciamento hidrico (neste caso a irrigacéo),
baseado na transmissdo dos dados da estagdo meteorolégica para o aplicativo. Os resultados obtidos neste trabalho contribuirdo para a

validagéo do conceito de bombeamento inteligente e sustentavel.

CONCLUSAO
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A interdependéncia entre dgua e energia € um desafio critico que exige abordagens integradas e sustentaveis para garantir a seguranca e a
disponibilidade desses recursos essenciais. Este estudo destaca a importancia de uma gestao integrada de recursos hidricos e energéticos,
considerando as sinergias e os conflitos entre os diferentes usos. A implementagdo de tecnologias inovadoras, como sistemas de bombeamento
solar fotovoltaico e técnicas de irrigacao de precisdo, demonstra um grande potencial para reduzir o consumo de agua e energia, promovendo a

sustentabilidade.

A plataforma experimental desenvolvida no LETE no campus da UFRJ Macaé exemplifica como a pesquisa colaborativa e a integracédo de
diferentes setores podem gerar solucdes praticas e eficientes. A pesquisa na intersegéo do clima, gua e energia, conduzida em parceria entre
a UFRJ e a UENF, tem mostrado resultados promissores no desenvolvimento de sistemas eficientes de bombeamento de agua utilizando
energia solar fotovoltaica. A plataforma experimental no LETE tem permitido a avaliagdo de diferentes configuragdes e a otimizagdo do uso de
recursos renovaveis para diversas aplicagdes, como, por exemplo, a irrigagdo agricola. Os resultados preliminares indicam que o uso de
sistemas inteligentes de bombeamento e a automagao baseada em dados ambientais podem otimizar o uso dos recursos, contribuindo para a

mitigacdo dos impactos ambientais e econémicos.

A plataforma sera ampliada para incluir novas tecnologias e sistemas. Entre as inovagdes previstas estdo: a implementagdo de sistemas de
dessalinizagdo por osmose reversa, que permitirdo o tratamento de &guas salobras e salgadas para uso potavel; a integragdo de fontes de
geracéo edlica, que complementardo a geragao de energia solar e aumentarao a resiliéncia energética; a acumulagao de energia em hidrogénio
verde, uma solugéo sustentavel para armazenamento de energia em larga escala. Essa ampliagcéo contribuir4 cada vez mais com a promogao

da sustentabilidade e a eficiéncia no uso dos recursos hidricos e energéticos.

Para enfrentar os desafios futuros, é essencial continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento, além de fomentar a cooperacédo entre
instituicdes de ensino, setor privado e érgdos governamentais. A adogdo de politicas publicas que incentivem o uso sustentavel dos recursos
hidricos e energéticos, aliada a conscientizagdo e ao engajamento da sociedade, serd fundamental para alcangar um desenvolvimento

verdadeiramente sustentavel.
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