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Contexto

Limites de resiliência globais

Fonte: STEFFEN et al. (2015)

 
 
 

Fig. 3. The current status of the control variables for seven of the nine 
planetary boundaries. Green zone is the safe operating space (below the 
boundary), yellow represents the zone of uncertainty (increasing risk), and 
red is the high-risk zone. The planetary boundary itself lies at the inner heavy 
circle. The control variables have been normalized for the zone of uncertainty 
(between the two heavy circles); the center of the figure therefore does not 
represent values of 0 for the control variables. The control variable shown for 
climate change is atmospheric CO2 concentration. Processes for which 
global-level boundaries cannot yet be quantified are represented by gray 
wedges; these are atmospheric aerosol loading, novel entities and the 
functional role of biosphere integrity. Modified from (1). 
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Projeção da população mundial ao longo do tempo
Contexto

Average 
annual 
rate of  

population 
change  

(percent-
age)

Percentage 
of births 

to women 
under age 
20 among 
births to 
women 

aged 15-49

Life  
expectancy 

at birth 
(years)

Mid-year population  
(thousands)

Population 
density  

(population 
per sq km)

Percentage  
urban

Crude birth 
rate  

(births  
per 1,000 
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Crude 
death rate  

(deaths  
per 1,000 
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Total  
fertility  

(children 
per  

woman)

Under-five 
mortality  
(deaths 

under age 
5 per 1,000 
live births)

Under 
age 15

60  
or over

Country or area 2015 2050 2100 Mid-2015 2010-2015 Mid-2015
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

World  7 349 472  9 725 148  11 213 317    56 54 1.2 20 8 2.5 10 70 50 26 12

More developed regions a  1 251 351  1 286 422  1 277 379    25 78 0.3 11 10 1.7 5 78 6 16 24
Less developed regions b  6 098 121  8 438 726  9 935 938    75 49 1.4 21 7 2.6 10 69 54 28 10

Least developed countries c   954 158  1 896 921  3 167 116    47 31 2.4 33 9 4.3 15 62 86 40 5
Other less developed countries d  5 143 963  6 541 805  6 768 822    85 52 1.2 19 7 2.4 8 70 45 26 11

Less developed regions, excluding China  4 690 815  7 060 907  8 910 082    66 47 1.6 24 7 3.0 11 67 61 31 8
High-income countries e  1 401 479  1 512 496  1 512 091    25 80 0.5 12 9 1.7 6 79 48 17 22
Middle-income countries e  5 306 283  6 822 476  7 224 894    87 51 1.2 20 7 2.4 9 70 7 26 11
  Upper-middle-income countries e  2 390 125  2 621 635  2 308 174    58 63 0.8 15 7 1.9 7 74 23 21 13
  Lower-middle-income countries e  2 916 158  4 200 842  4 916 720    148 40 1.5 24 8 2.9 10 66 60 31 8
Low-income countries e   638 735  1 386 201  2 471 875    46 31 2.7 37 9 4.9 15 60 91 43 5
Sub-Saharan Africa f   962 287  2 123 232  3 934 828    44 38 2.7 38 11 5.1 15 57 99 43 5

Africa  1 186 178  2 477 536  4 386 591    40 40 2.6 36 10 4.7 14 60 90 41 5

Eastern Africa   394 477   878 236  1 576 955    59 26 2.8 37 9 4.9 14 61 79 43 5

Burundi   11 179   28 668   62 662    435 12 3.3 44 12 6.1 4 56 123 45 4
Comoros    788   1 502   2 307    424 28 2.4 35 8 4.6 11 63 78 40 5
Djibouti    888   1 186   1 126    38 77 1.3 26 9 3.3 5 62 83 33 6
Eritrea   5 228   10 421   15 616    52 23 2.2 35 7 4.4 9 63 60 43 4
Ethiopia   99 391   188 455   242 644    99 19 2.5 33 8 4.6 12 63 74 41 5
Kenya   46 050   95 505   156 856    81 26 2.7 35 9 4.4 14 61 78 42 5
Madagascar   24 235   55 294   105 499    42 35 2.8 35 7 4.5 20 65 55 42 5
Malawi   17 215   43 155   87 056    183 16 3.1 40 9 5.3 20 61 77 45 5
Mauritius 1   1 273   1 249    952    627 40 0.4 11 7 1.5 10 74 14 19 15
Mayotte    240    497    752    640 47 2.8 32 2 4.1 10 79 5 42 6
Mozambique   27 978   65 544   127 648    36 32 2.8 40 12 5.5 21 55 99 45 5
Réunion    861    989    870    344 95 0.7 16 5 2.2 10 80 5 24 15
Rwanda   11 610   21 187   25 692    471 29 2.4 33 8 4.1 5 63 73 41 5
Seychelles    96    100    81    210 54 0.7 18 8 2.3 12 73 13 23 11
Somalia   10 787   27 030   58 311    17 40 2.4 44 12 6.6 14 55 131 47 4

South Sudan   12 340   25 855   41 752    20 19 4.1 37 12 5.2 11 55 122 42 5

Uganda   39 032   101 873   202 868    195 16 3.3 44 10 5.9 16 57 93 48 4
United Republic of Tanzania 2   53 470   137 136   299 133    60 32 3.2 40 7 5.2 16 64 51 45 5
Zambia   16 212   42 975   104 869    22 41 3.1 41 10 5.5 14 59 83 46 4
Zimbabwe   15 603   29 615   40 263    40 32 2.2 36 11 4.0 18 55 72 42 4

Middle Africa   151 952   369 090   721 296    23 44 3.0 42 12 5.8 17 56 126 45 5
Angola                                              25 022   65 473   138 738    20 44 3.3 46 14 6.2 20 52 156 48 4
Cameroon                                            23 344   48 362   82 382    49 54 2.5 37 12 4.8 17 55 115 43 5
Central African Republic                            4 900   8 782   12 515    8 40 2.0 34 15 4.4 16 50 151 39 6
Chad                                                14 037   35 131   68 927    11 22 3.3 46 14 6.3 18 51 155 48 4
Congo                                               4 620   10 732   22 015    14 65 2.6 37 9 5.0 17 61 75 43 6
Dem. Republic of the Congo                              77 267   195 277   388 733    34 42 3.2 43 11 6.2 15 58 115 46 5
Equatorial Guinea                                    845   1 816   2 984    30 40 3.0 36 11 5.0 16 57 109 39 5
Gabon                                               1 725   3 164   4 466    7 87 2.2 31 9 4.0 19 64 62 37 7
São Tomé and Príncipe                                190    353    538    198 65 2.2 35 7 4.7 13 66 63 43 4

Northern Africa   223 892   354 304   451 763    29 52 1.9 27 6 3.3 8 70 40 32 8

Algeria                                             39 667   56 461   61 060    17 71 1.9 25 5 2.9 2 74 36 29 9
Egypt                                               91 508   151 111   200 802    92 43 2.2 29 6 3.4 9 71 24 33 8
Libya                              6 278   8 375   8 144    4 79 0.0 22 5 2.5 1 71 29 30 7
Morocco                                             34 378   43 696   40 888    77 60 1.4 21 6 2.6 7 74 32 27 10
Sudan                                            40 235   80 284   127 328    23 34 2.2 34 8 4.5 13 63 82 41 5
Tunisia                                             11 254   13 476   12 494    72 67 1.1 18 7 2.2 1 75 20 23 12
Western Sahara                                       573    901   1 047    2 81 2.2 19 6 2.2 5 68 46 26 5

Southern Africa                                     62 634   78 029   80 737    24 62 1.2 22 12 2.5 12 57 52 30 7

Botswana                                            2 262   3 389   3 681    4 57 2.0 26 8 2.9 8 64 40 32 6
Lesotho                                             2 135   2 987   3 548    70 27 1.2 29 15 3.3 18 50 82 36 6
Namibia                                             2 459   4 322   5 730    3 47 2.3 30 7 3.6 15 64 42 37 5
South Africa                                        54 490   65 540   65 696    45 65 1.1 21 12 2.4 11 57 51 29 8
Swaziland                                           1 287   1 792   2 082    75 21 1.5 30 14 3.4 17 49 92 37 6

Western Africa                                      353 224   797 877  1 555 840    58 45 2.7 40 12 5.5 16 55 111 44 5

Benin                                               10 880   22 549   35 544    96 44 2.7 37 10 4.9 13 59 108 42 5
Burkina Faso                                        18 106   42 789   80 990    66 30 2.9 41 10 5.6 15 58 108 46 4
Cabo Verde                                           521    707    680    129 66 1.2 22 6 2.4 19 73 24 30 7
Côte d'Ivoire                                       22 702   48 797   101 154    71 54 2.4 37 14 5.1 19 51 105 42 5
Gambia                                              1 991   4 981   8 896    197 60 3.2 43 9 5.8 14 60 83 46 4
Ghana                                               27 410   50 071   73 033    120 54 2.4 33 9 4.2 11 61 78 39 5
Guinea                                              12 609   27 486   49 049    51 37 2.7 38 10 5.1 21 58 101 43 5
Guinea-Bissau                                       1 844   3 564   5 489    66 49 2.4 38 12 5.0 14 55 152 41 5
Liberia                                             4 503   9 436   15 977    47 50 2.6 36 9 4.8 17 60 85 42 5
Mali                                                17 600   45 404   92 981    14 40 3.0 44 11 6.4 21 57 122 48 4
Mauritania                                          4 068   8 049   13 059    4 60 2.5 34 8 4.7 12 63 90 40 5
Niger                                               19 899   72 238   209 334    16 19 4.0 50 10 7.6 21 61 104 50 4
Nigeria                                             182 202   398 508   752 247    200 48 2.7 40 13 5.7 15 52 122 44 4
Saint Helena 3                          4    4    3    10 39 -1.0 ... ... ... ... ... ... ... ...
Senegal                                             15 129   36 223   75 042    79 44 3.1 39 7 5.2 12 66 54 44 5
Sierra Leone                                        6 453   11 392   14 489    89 40 2.2 37 14 4.8 18 50 134 42 4
Togo                                                7 305   15 681   27 873    134 40 2.7 36 9 4.7 13 59 86 42 4

Asia                                           4 393 296  5 266 848  4 888 653    142 48 1.0 18 7 2.2 7 72 39 24 12

Eastern Asia                               1 612 287  1 566 759  1 176 865    139 60 0.5 12 7 1.6 2 77 13 17 17

China 4                          1 376 049  1 348 056  1 004 392    147 56 0.5 12 7 1.6 2 75 14 17 15
China, Hong Kong SAR 5         7 288   8 148   7 924   6 941 100 0.8 10 6 1.2 1 84 3 12 22
China, Macao SAR 6                       588    838   1 023   19 652 100 1.9 11 5 1.2 1 80 5 13 15
China, Taiwan Province of China   23 381   20 778   12 518    660 77 0.2 8 7 1.1 2 79 5 14 19
Dem. People's Rep. of Korea                         25 155   26 907   24 842    209 61 0.5 14 9 2.0 0 70 28 21 13
Japan                                               126 573   107 411   83 175    347 93 -0.1 8 10 1.4 1 83 3 13 33
Mongolia                                            2 959   4 028   4 487    2 72 1.7 25 6 2.7 3 69 32 28 6
Republic of Korea                                   50 293   50 593   38 504    517 82 0.5 9 6 1.3 1 81 4 14 19

South-Central Asia 7  1 890 288  2 512 459  2 456 649    183 35 1.4 22 7 2.6 8 68 55 30 8

Central Asia                         67 314   88 664   90 000    17 40 1.6 24 7 2.7 5 68 42 29 8
Kazakhstan                                          17 625   22 447   24 712    7 53 1.6 22 9 2.6 5 69 17 27 11
Kyrgyzstan                                          5 940   8 248   9 046    31 36 1.7 27 6 3.1 7 70 23 31 7
Tajikistan                                          8 482   14 288   18 559    61 27 2.2 31 6 3.6 7 69 51 35 5
Turkmenistan                                        5 374   6 555   5 606    11 50 1.3 21 8 2.3 4 65 60 28 7
Uzbekistan                                          29 893   37 126   32 077    70 36 1.5 23 7 2.5 4 68 53 29 7
Southern Asia  1 822 974  2 423 795  2 366 649    285 35 1.4 21 7 2.6 8 68 56 30 8
Afghanistan                                         32 527   55 955   57 638    50 27 3.0 36 9 5.1 13 60 99 44 4
Bangladesh                                          160 996   202 209   169 541   1 237 34 1.2 20 6 2.2 21 71 41 29 7
Bhutan                                               775    950    793    20 39 1.5 18 6 2.1 8 69 37 27 7
India                                              1 311 051  1 705 333  1 659 786    441 33 1.3 20 7 2.5 7 67 53 29 9
Iran (Islamic Republic of)                          79 109   92 219   69 637    49 73 1.3 18 5 1.7 6 75 17 24 8
Maldives                                             364    494    438   1 212 46 1.8 22 4 2.2 2 76 11 27 7
Nepal                                               28 514   36 159   29 677    199 19 1.2 21 6 2.3 20 69 40 33 9
Pakistan                                            188 925   309 640   364 283    245 39 2.1 30 8 3.7 7 66 87 35 7
Sri Lanka                                           20 715   20 836   14 857    330 18 0.5 16 7 2.1 4 75 10 25 14

South-eastern Asia                                  633 490   792 139   769 404    146 48 1.2 19 7 2.4 10 70 30 27 9

Brunei Darussalam                                    423    546    489    80 77 1.5 17 3 1.9 5 78 5 23 8
Cambodia                                            15 578   22 545   23 928    88 21 1.6 25 6 2.7 11 68 35 32 7
Indonesia                                           257 564   322 237   313 648    142 54 1.3 21 7 2.5 11 69 30 28 8
Lao People's Dem. Republic                          6 802   10 172   10 411    29 39 1.7 27 7 3.1 14 66 60 35 6
Malaysia 8                                        30 331   40 725   40 778    92 75 1.5 17 5 2.0 4 74 8 25 9
Myanmar                                             53 897   63 575   56 026    83 34 0.8 18 8 2.3 4 66 60 28 9
Philippines                                         100 699   148 260   168 618    338 44 1.6 24 7 3.0 12 68 30 32 7
Singapore                                           5 604   6 681   5 593   8 005 100 2.0 9 5 1.2 1 83 2 16 18
Thailand                                            67 959   62 452   41 604    133 50 0.4 11 8 1.5 13 74 13 18 16
Timor-Leste                                         1 185   2 162   3 234    80 33 2.3 39 7 5.9 7 68 56 42 7
Viet Nam                                            93 448   112 783   105 076    301 34 1.1 17 6 2.0 9 76 24 23 10

Western Asia                                        257 231   395 491   485 736    54 70 2.0 23 5 2.9 8 73 31 30 8

Armenia                                             3 018   2 729   1 793    106 63 0.4 13 9 1.6 7 74 16 18 16
Azerbaijan 9                                     9 754   10 963   9 636    118 55 1.4 21 7 2.3 10 71 47 22 10
Bahrain                                             1 377   1 822   1 602   1 812 89 1.8 15 2 2.1 3 76 9 21 4
Cyprus 10                                            1 165   1 402   1 386    126 67 1.1 12 7 1.5 2 80 5 17 18
Georgia 11                                         4 000   3 483   2 438    58 54 -1.2 14 11 1.8 12 75 16 17 19
Iraq                                                36 423   83 652   163 905    84 69 3.3 35 5 4.6 12 69 38 41 5
Israel                                              8 064   12 610   17 285    373 92 1.7 21 5 3.1 2 82 4 28 16
Jordan                                              7 595   11 717   14 147    86 84 3.1 28 4 3.5 5 74 20 36 5
Kuwait                                              3 892   5 924   6 484    218 98 4.8 21 3 2.2 2 74 11 22 3
Lebanon                                             5 851   5 610   4 741    572 88 6.0 15 5 1.7 5 79 11 24 11
Oman                                                4 491   5 844   5 751    15 78 8.4 21 3 2.9 2 76 9 21 4
Qatar                                               2 235   3 205   3 170    193 99 4.7 12 1 2.1 2 78 8 16 2
Saudi Arabia                                        31 540   46 059   47 586    15 83 2.3 21 3 2.9 2 74 17 29 5
State of Palestine 12                4 668   9 791   15 516    775 75 2.8 33 4 4.3 11 73 24 40 5
Syrian Arab Republic                                18 502   34 902   38 098    101 58 -2.3 24 6 3.0 9 70 21 37 6
Turkey                                              78 666   95 819   87 983    102 73 1.7 17 6 2.1 8 75 19 26 11
United Arab Emirates                                9 157   12 789   13 389    110 86 1.9 11 2 1.8 5 77 7 14 2
Yemen                                               26 832   47 170   50 826    51 35 2.6 33 7 4.4 11 64 73 40 5

Europe                                              738 442   706 793   645 577    33 74 0.1 11 11 1.6 4 77 6 16 24

Eastern Europe                                      292 943   251 756   208 024    16 69 -0.1 12 13 1.6 6 72 9 16 22

Belarus                                             9 496   8 125   6 916    47 77 0.0 12 14 1.6 5 71 5 16 20
Bulgaria                                            7 150   5 154   3 406    66 74 -0.7 9 15 1.5 10 74 11 14 27
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

Eastern Europe (continued)

Czech Republic                                      10 543   9 965   8 774    136 73 0.1 10 10 1.5 3 78 3 15 25
Hungary                                             9 855   8 318   6 506    109 71 -0.3 9 13 1.3 6 75 6 15 25
Poland                                              38 612   33 136   22 289    126 61 0.0 10 10 1.4 4 77 5 15 23
Republic of Moldova 13                          4 069   3 243   1 856    124 45 -0.1 11 11 1.3 8 71 13 16 17
Romania                                             19 511   15 207   10 700    85 55 -0.8 9 13 1.5 11 74 13 16 24
Russian Federation                                  143 457   128 599   117 445    9 74 0.0 13 14 1.7 5 70 10 17 20
Slovakia                                            5 426   4 892   3 732    113 54 0.1 11 10 1.4 6 76 6 15 21
Ukraine 14                                            44 824   35 117   26 400    77 70 -0.4 11 15 1.5 7 71 11 15 23

Northern Europe                                     102 358   117 563   128 679    60 81 0.5 12 9 1.9 4 80 5 18 23

Channel Islands 15                                164    181    182    862 31 0.5 10 9 1.5 2 80 9 15 24
Denmark                                             5 669   6 299   6 838    134 88 0.4 10 10 1.7 1 80 4 17 25
Estonia                                             1 313   1 129    904    31 68 -0.3 11 12 1.6 4 77 4 16 25
Faeroe Islands                                       48    52    52    35 42 -0.2 ... ... ... ... ... ... ... ...
Finland 16                                    5 503   5 752   5 857    18 84 0.5 11 10 1.7 2 81 3 16 27
Iceland                                              329    389    384    3 94 0.7 14 6 2.0 2 82 3 20 19
Ireland                                             4 688   5 789   6 372    68 63 0.3 15 6 2.0 2 81 4 22 18
Isle of Man                                          88    104    114    154 52 0.8 ... ... ... ... ... ... ... ...
Latvia                                              1 971   1 593   1 278    32 67 -1.2 10 15 1.5 4 74 8 15 26
Lithuania                                           2 878   2 375   2 013    46 67 -1.6 10 15 1.6 4 73 5 15 25
Norway 17                         5 211   6 658   7 845    14 80 1.3 12 8 1.8 2 81 3 18 22
Sweden                                              9 779   11 881   14 470    24 86 0.8 12 9 1.9 1 82 3 17 26
United Kingdom                                      64 716   75 361   82 370    267 83 0.6 13 9 1.9 4 80 5 18 23

Southern Europe                                     152 348   141 941   118 491    118 70 -0.1 9 10 1.4 3 81 4 15 26

Albania                                             2 897   2 710   1 755    106 57 0.0 13 7 1.8 7 77 16 19 18
Andorra                                              70    72    60    150 85 -3.6 ... ... ... ... ... ... ... ...
Bosnia and Herzegovina                              3 810   3 069   1 919    75 40 -0.1 9 10 1.3 3 76 9 13 22
Croatia                                             4 240   3 554   2 615    76 59 -0.4 10 12 1.5 3 77 5 15 26
Gibraltar                                            32    32    28   3 222 100 0.9 ... ... ... ... ... ... ... ...
Greece                                              10 955   9 705   7 393    85 78 -0.4 9 10 1.3 2 81 4 15 27
Holy See 18                                 1    1    1   1 818 100 0.0 ... ... ... ... ... ... ... ...
Italy                                               59 798   56 513   49 647    203 69 0.1 9 10 1.4 2 83 3 14 29
Malta                                                419    411    348   1 308 95 0.3 9 9 1.4 7 80 6 14 26
Montenegro                                           626    574    437    47 64 0.1 12 10 1.7 4 76 8 19 20
Portugal                                            10 350   9 216   7 407    113 63 -0.4 8 10 1.3 4 81 4 14 27
San Marino                                           32    33    30    530 94 0.7 ... ... ... ... ... ... ... ...
Serbia 19                                         8 851   7 331   5 334    101 56 -0.5 10 13 1.6 6 75 12 16 24
Slovenia                                            2 068   1 942   1 693    103 50 0.1 10 9 1.6 1 80 3 15 25
Spain 20                                          46 122   44 840   38 337    92 80 -0.2 9 9 1.3 2 82 4 15 24
TFYR Macedonia 21                         2 078   1 938   1 487    82 57 0.2 11 9 1.5 6 75 11 17 19

Western Europe                                      190 794   195 533   190 384    176 79 0.3 10 10 1.7 2 81 4 15 26

Austria                                             8 545   8 846   8 335    104 66 0.4 9 9 1.5 3 81 4 14 24
Belgium                                             11 299   12 527   13 210    373 98 0.7 12 10 1.8 2 81 4 17 24
France                                              64 395   71 137   75 998    118 80 0.5 12 9 2.0 2 82 4 18 25
Germany                                             80 689   74 513   63 244    231 75 0.1 8 11 1.4 2 81 4 13 28
Liechtenstein                                        38    43    47    235 14 0.7 ... ... ... ... ... ... ... ...

Luxembourg                                           567    803   1 030    219 90 2.2 11 7 1.6 2 81 2 16 19
Monaco                                               38    44    55   25 323 100 0.5 ... ... ... ... ... ... ... ...
Netherlands                                         16 925   17 602   17 220    502 90 0.4 11 8 1.8 1 81 4 17 25
Switzerland                                         8 299   10 019   11 245    210 74 1.2 10 8 1.5 1 83 4 15 24

Latin America and the Caribbean                         634 387   784 247   721 224    31 80 1.1 18 6 2.2 17 75 26 26 11

Caribbean                                           43 199   48 100   40 262    191 70 0.7 18 8 2.3 14 72 39 25 13

Anguilla                                             15    15    11    162 100 1.2 ... ... ... ... ... ... ... ...
Antigua and Barbuda                                  92    114    114    209 24 1.0 17 6 2.1 13 76 11 24 11
Aruba                                                104    102    84    577 42 0.4 10 8 1.7 9 75 17 18 18
Bahamas                                              388    489    498    39 83 1.5 15 6 1.9 9 75 13 21 13
Barbados                                             284    282    259    661 31 0.3 12 10 1.8 13 75 11 19 20
British Virgin Islands                               30    38    36    201 46 2.0 ... ... ... ... ... ... ... ...
Caribbean Netherlands 22    25    30    32    76 75 3.4 ... ... ... ... ... ... ... ...
Cayman Islands                                       60    82    99    250 100 1.5 ... ... ... ... ... ... ... ...
Cuba                                                11 390   10 339   7 103    107 77 0.1 11 8 1.6 14 79 7 16 19
Curaçao    157    189    208    354 89 1.3 13 8 2.1 9 78 12 19 21
Dominica                                             73    74    52    97 70 0.4 ... ... ... ... ... ... ... ...
Dominican Republic                                  10 528   13 238   12 027    218 79 1.2 21 6 2.5 22 73 28 30 10
Grenada                                              107    110    72    314 36 0.4 19 7 2.2 9 73 13 26 10
Guadeloupe 23                                        468    498    437    277 98 0.5 14 7 2.2 4 81 6 22 20
Haiti                                               10 711   14 189   13 544    389 59 1.4 26 9 3.1 9 62 77 34 7
Jamaica                                             2 793   2 710   1 704    258 55 0.4 18 7 2.1 18 75 18 24 13
Martinique                                           396    358    289    374 89 0.1 12 8 2.0 6 81 7 17 26
Montserrat                                           5    5    5    51 9 0.7 ... ... ... ... ... ... ... ...
Puerto Rico                                         3 683   3 367   2 212    415 94 -0.1 12 8 1.6 15 79 7 19 20
Saint Kitts and Nevis                                56    68    63    214 32 1.2 ... ... ... ... ... ... ... ...
Saint Lucia                                          185    207    168    303 19 0.8 16 7 1.9 16 75 15 23 13
Saint Vincent and the Grenadines                     109    109    77    281 51 0.0 16 7 2.0 15 73 21 25 11
Sint Maarten (Dutch part)    39    52    63   1 140 100 3.1 ... ... ... ... ... ... ... ...
Trinidad and Tobago                                 1 360   1 291    984    265 8 0.5 15 9 1.8 8 70 31 21 14
Turks and Caicos Islands                             34    48    52    36 92 2.1 ... ... ... ... ... ... ... ...
United States Virgin Islands                         106    97    69    304 95 0.0 14 7 2.3 11 80 11 20 24

Central America                                     172 740   228 925   216 959    70 74 1.4 20 5 2.4 17 76 25 29 9

Belize                                               359    588    677    16 44 2.2 23 6 2.6 16 70 17 32 6
Costa Rica                                          4 808   5 759   4 993    94 77 1.1 15 5 1.9 17 79 11 22 13
El Salvador                                         6 127   6 390   4 420    296 67 0.3 18 7 2.0 20 73 20 27 11
Guatemala                                           16 343   27 754   34 812    153 52 2.1 28 5 3.3 17 71 32 37 7
Honduras                                            8 075   11 217   10 646    72 55 1.5 22 5 2.5 18 73 40 32 7
Mexico                                              127 017   163 754   148 404    65 79 1.4 19 5 2.3 16 76 23 28 10
Nicaragua                                           6 082   7 863   6 996    51 59 1.2 21 5 2.3 22 74 24 30 8
Panama                                              3 929   5 599   6 012    53 67 1.6 20 5 2.5 17 77 20 27 11

South America                                       418 447   507 223   464 003    24 83 1.0 17 6 2.0 17 74 25 25 12

Argentina                                           43 417   55 445   58 572    16 92 1.0 18 8 2.3 14 76 16 25 15
Bolivia (Plurinational State of)   10 725   15 963   18 118    10 69 1.6 24 8 3.0 15 68 72 32 9
Brazil                                              207 848   238 270   200 305    25 86 0.9 15 6 1.8 19 74 24 23 12
Chile                                               17 948   21 601   19 744    24 90 1.1 13 5 1.8 14 81 12 20 16
Colombia                                            48 229   54 927   45 321    43 76 1.0 16 6 1.9 15 74 25 24 11
Ecuador                                             16 144   23 013   24 499    65 64 1.6 21 5 2.6 17 76 25 29 10
Falkland Islands (Malvinas)                          3    3    3 0 76 0.3 ... ... ... ... ... ... ... ...
French Guiana                                        269    546    891    3 84 2.8 26 3 3.5 14 79 11 34 8
Guyana                                               767    806    595    4 29 0.4 19 8 2.6 27 66 41 29 8
Paraguay                                            6 639   8 895   8 665    17 60 1.3 22 6 2.6 14 73 35 30 9
Peru                                                31 377   41 899   41 557    25 79 1.3 20 6 2.5 12 74 29 28 10
Suriname                                             543    624    548    3 66 0.9 19 7 2.4 11 71 23 27 10
Uruguay                                             3 432   3 667   3 258    20 95 0.3 14 9 2.0 15 77 15 21 19
Venezuela (Bolivarian Republic of)   31 108   41 562   41 927    35 89 1.4 20 5 2.4 18 74 16 28 9

Northern America                                    357 838   433 114   500 143    19 82 0.8 12 8 1.9 7 79 7 19 21

Bermuda                                              62    54    42   1 240 100 -0.6 ... ... ... ... ... ... ... ...
Canada                                              35 940   44 136   49 668    4 82 1.0 11 7 1.6 3 82 5 16 22
Greenland                                            56    52    41 0 86 -0.1 ... ... ... ... ... ... ... ...
Saint Pierre and Miquelon                             6    7    7    27 90 0.0 ... ... ... ... ... ... ... ...
United States of America                            321 774   388 865   450 385    35 82 0.8 13 8 1.9 8 79 7 19 21

Oceania                                             39 331   56 609   71 129    5 71 1.5 17 7 2.4 6 77 26 23 16

Australia/New Zealand                               28 497   39 104   48 483    4 89 1.4 14 7 1.9 4 82 5 19 20

Australia 24                           23 969   33 496   42 389    3 89 1.6 13 7 1.9 4 82 5 19 20
New Zealand                                         4 529   5 607   6 094    17 86 0.7 14 7 2.1 6 82 5 20 20

Melanesia                                           9 623   15 996   21 096    18 19 2.0 28 7 3.7 10 64 56 36 6

Fiji                                                 892    924    696    49 54 0.7 21 7 2.6 9 70 20 29 9
New Caledonia                                        263    363    419    14 70 1.3 16 7 2.1 5 76 15 22 14
Papua New Guinea                                    7 619   13 240   17 951    17 13 2.1 29 8 3.8 10 62 62 37 5
Solomon Islands                                      584    992   1 354    21 22 2.1 31 6 4.1 9 68 47 39 5
Vanuatu                                              265    476    677    22 26 2.3 27 5 3.4 8 71 28 37 6

Micronesia                                           526    690    744    166 67 0.9 21 6 2.8 7 73 34 30 10

Guam                                                 170    228    242    315 95 1.3 17 5 2.4 12 79 11 25 13
Kiribati                                             112    178    244    139 44 1.8 29 7 3.8 4 66 60 35 6
Marshall Islands                                     53    67    75    294 73 0.2 ... ... ... ... ... ... ... ...
Micronesia (Fed. States of)                          104    129    116    149 22 0.2 24 6 3.3 5 69 40 34 8
Nauru                                                10    11    9    511 100 0.4 ... ... ... ... ... ... ... ...
Northern Mariana Islands                             55    51    29    120 89 0.4 ... ... ... ... ... ... ... ...
Palau                                                21    28    29    46 87 0.8 ... ... ... ... ... ... ... ...

Polynesia 25                                       684    819    805    85 42 0.7 21 6 3.0 7 74 18 30 10

American Samoa                                       56    57    40    278 87 0.0 ... ... ... ... ... ... ... ...
Cook Islands                                         21    24    21    87 75 0.5 ... ... ... ... ... ... ... ...
French Polynesia                                     283    330    297    77 56 1.1 17 5 2.1 10 76 8 22 12
Niue                                                 2    2    2    6 43 -0.1 ... ... ... ... ... ... ... ...
Samoa                                                193    241    262    68 19 0.8 26 5 4.2 5 73 23 37 8
Tokelau                                              1    2    2    125 — 1.9 ... ... ... ... ... ... ... ...
Tonga                                                106    140    159    147 24 0.4 26 6 3.8 3 73 24 37 8
Tuvalu                                               10    11    11    331 60 0.2 ... ... ... ... ... ... ... ...
Wallis and Futuna Islands                            13    13    12    94 — -0.6 ... ... ... ... ... ... ... ...

Percentage  
of population

Percentage  
of population

1950 2015 2050 2100
Rank Country Population Rank Country Population Rank Country Population Rank Country Population
1 China 544 1 China 1 376 1 India 1 705 1 India 1 660 
2 India 376 2 India 1 311 2 China 1 348 2 China 1 004 
3 United States of America 158 3 United States of America 322 3 Nigeria 399 3 Nigeria 752 
4 Russian Federation 103 4 Indonesia 258 4 United States of America 389 4 United States of America 450 

5 Brazil 208 5 Indonesia 322 5 Dem. Republic of the Congo 389 
6 Pakistan 189 6 Pakistan 310 6 Pakistan 364 
7 Nigeria 182 7 Brazil 238 7 Indonesia 314 
8 Bangladesh 161 8 Bangladesh 202 8 United Republic of Tanzania 299 
9 Russian Federation 143 9 Dem. Republic of the Congo 195 9 Ethiopia 243 
10 Mexico 127 10 Ethiopia 188 10 Niger 209 
11 Japan 127 11 Mexico 164 11 Uganda 203 
12 Philippines 101 12 Egypt 151 12 Egypt 201 

13 Philippines 148 13 Brazil 200 
14 United Republic of Tanzania 137 14 Bangladesh 170 
15 Russian Federation 129 15 Philippines 169 

 16 Viet Nam 113 16 Iraq 164 
 17 Japan 107 17 Kenya 157 

18 Uganda 102 18 Mexico 148 
19 Angola 139 
20 Mozambique 128 
21 Sudan 127 
22 Russian Federation 117 
23 Madagascar 105 
24 Viet Nam 105 
25 Zambia 105 
26 Côte d'Ivoire 101 

Countries with more than 100 million inhabitants in 1950, 2015, 2050 and 2100 (population in millions)

The designations employed in this publica-
tion and the material presented in it do not 
imply the expression of any opinion whatso-
ever on the part of the Secretariat of the United  
Nations concerning the legal status of any coun-
try, territory, city or area or of its authorities, or 
concerning the delimitation of its frontiers or 
boundaries. The term “country” as used in the 
text of this report also refers, as appropriate, 
to territories or areas. The designations “more 
developed”, “less developed” and “least devel-
oped” countries, areas or regions are intended 
for statistical convenience and do not necessar-
ily express a judgement about the stage reached 
by a particular country or area in the developing 
process.

The !gures presented are from the estimates and 
medium projection variant of the World Popula-
tion Prospects: The 2015 Revision, the of!cial 
United Nations population estimates and projec-
tions prepared by the United Nations Population 
Division. Data, including the complete results of 
the 2015 Revision, are also available in digital form 
and can be consulted at the Population Division’s 
web site at www.unpopulation.org. 

The wall chart also contains data from the World 
Urbanization Prospects; United Nations, Depart-
ment of Economic and Social Affairs, Population 

Division (2014). World Urbanization Prospects: 
The 2014 Revision. Executive Summary, Fact 
Sheets, Data Tables.

A minus sign (-) before a !gure indicates a de-
crease.

A full stop (.) is used to indicate decimals.

Years given refer to 1 July.

Use of a hyphen (-) between years, for example, 
1995-2000, signi!es the period from 1 July of the 
!rst year to 1 July of the second year.

An em dash (—) indicates that the value is zero 
(magnitude zero).

A 0 or 0.0 indicates that the magnitude is not zero, 
but less than half of the unit employed. 

Numbers and percentages in this table do not 
necessarily add to totals because of rounding.

a  More developed regions comprise Europe, North 
America, Australia/New Zealand and Japan.

b  Less developed regions comprise all regions of 
Africa, Asia (except Japan), Latin America and 
the Caribbean plus Melanesia, Micronesia and 
Polynesia.

c  The group of least developed countries, as de-
!ned by the United Nations General Assembly 
in its resolutions (most recently, 68/18) included 
48 countries in 2015: 34 in Africa, 9 in Asia, 4 in 
Oceania and one in Latin America and the Carib-
bean.

d  Other less developed countries comprise the 
less developed regions excluding the least de-
veloped countries.

e  The country classi!cation by income level is 
based on 2014 GNI per capita from the World 
Bank.

f  The term “sub-Saharan Africa” is used to desig-
nate the countries of Africa excluding those of 
Northern Africa.

1  Including Agalega, Rodrigues and Saint  
Brandon.

2 Including Zanzibar.

3 Including Ascension and Tristan da Cunha.

4  For statistical purposes, the data for China do 
not include Hong Kong and Macao, Special Ad-
ministrative Regions (SAR) of China, and Taiwan 
Province of China.

5  As of 1 July 1997, Hong Kong became a Special 
Administrative Region (SAR) of China.

6  As of 20 December 1999, Macao became a Spe-
cial Administrative Region (SAR) of China.

7  The regions Southern Asia and Central Asia are 
combined into South-Central Asia.

8 Including Sabah and Sarawak.

9 Including Nagorno-Karabakh.

10 Refers to the whole country

11 Including Abkhazia and South Ossetia.

12 Including East Jerusalem.

13 Including Transnistria.

14 Including Crimea

15 Refers to Guernsey, and Jersey.

16 Including Åland Islands.

17 Including Svalbard and Jan Mayen Islands.

18 Refers to the Vatican City State.

19 Including Kosovo.

20 Including Canary Islands, Ceuta and Melilla.

21 The former Yugoslav Republic of Macedonia.

22 Refers to Bonaire, Saba and Sint Eustatius.

23  Including Saint-Barthélemy and Saint-Martin 
(French part).

24  Including Christmas Island, Cocos (Keeling) 
Islands and Norfolk Island.

25 Including Pitcairn.

Notes

United Nations t Department of Economic and Social Affairs t Population Division

World Population 2015 www.unpopulation.org

World population (in thousands)
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Population pyramids for selected years

Ásia

África

Europa

América Latina e Caribe

Oceania

América do Norte

Fonte: ONU (2015) 

Alterações na dieta – maior consumo de carne e produtos do leite
(Alexandratos; Bruinsma, 2012)

• Aumento de 1,1 % no consumo de produtos agropecuários (2005 a 2050)
• Necessidade de 70 milhões de solo para cultivo (2005 a 2050)
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• Aumento no uso de fertilizantes
• Previsão para esgotamento das fontes de fósforo - 50 to 400 anos (CORDELL;

WHITE, 2014; SMIT ET AL., 2009; VAN KAUWENBERGH, 2010; CALVO,
VALERO, VALERO, 2017).

• Gasto energético elevado para produzir fertilizantes nitrogenados

Contexto

Fonte: https://www.ifastat.org/databases/graph/1_1 
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• União Europeia:
• Em 2016, 648.964 áreas em que foram desenvolvidas atividades potencialmente

contaminadoras do solo nos 28 países membros (PÉREZ; EUGENIO, 2018).
• Principais poluentes: metais pesados e óleos minerais (ITPS, 2015).
• 67.839 estavam sob investigação; 78.193 não necessitavam de remediação e

63.089 já tinham sido remediadas
• Estados Unidos:

• Em 2013, 39 milhões de pessoas viviam a menos de 5 km das 1.158 áreas
contaminadas da lista prioritária do Superfund: 9,1 milhões crianças e 4,9 milhões
idosos.

• De 1999 a 2013, a USEPA gastou aproximadamente 23 milhões de dólares para
remediar áreas do Superfund.

• Desde 1995, 21 bilhões de dólares foram gastos para a descontaminação de
450.000 brownfields.

• Principais poluentes: metais pesados, solventes organoclorados, bifenilas
policloradas, compostos aromáticos mononucleares e bário (USGAO, 2015).

Áreas contaminadas: o problema
Contexto
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Contexto

§ Indústria em geral
§ Siderurgia
§ Mineração
§ Usinas elétricas
§ Bases militares
§ Portos e aeroportos
§ Vazamentos de combustíveis
§ Tratamento e disposição de 

resíduos urbanos e hospitalares
§ Laboratórios
§ Projetos habitacionais (uso 

inadvertido de solo contaminado)

América do Norte

§ Indústria química
§ Óleo e gás
§ Tratamento e disposição de 

resíduos urbanos e 
industriais

§ Vazamentos de combustíveis
§ Mineração
§ Usinas de energia
§ Bases militares

Europa

§ Agricultura
§ Mineração (metais e 

urânio)
§ Óleo e gás
§ Energia nuclear
§ Indústria química
§ Galvanoplastia
§ Indústria de 

fertilizantes

Ásia

§ Indústria em geral
§ Fábricas de 

pesticidas
§ Agropecuária
§ Tratamento de 

madeira

Oceania

§ Mineração
§ Indústria do petróleo
§ Uso de pesticidas e 

fertilizantes;
§ Tratamento e 

disposição de 
resíduos e de 
esgotos

África

§ Indústria de base 
(óleo cru, madeira)

§ Mineração
§ Siderurgia
§ Indústria química
§ Disposição de 

resíduos

América Latina

§ Vazamentos de petróleo e diesel.

Antártida (e Ártico)

Fonte: baseado em BLACKSMITH INSTITUTE (2007), COLES (2008), EEA (2007A, 2007B), KAO (2004), RAE (2006), UNEP (2002) E UNEP; ADEME (2005).

Principais fontes contaminadoras do solo no mundo
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Biodiversidade do solo e saúde do Homem
Contexto

Estudos recentes (WALL, 2015; FLANDROY et al., 2018) têm demonstrado que a
biodiversidade do solo possui grande influência sobre a saúde do homem, especialmente
no que diz respeito às doenças ligadas ao sistema imunológico.

Menos
doenças ao

Homem

Maior
biodiversidade

do solo
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• 30% das reservas de água doce mundiais são subterrâneas
• Somente na zona vadosa, o solo mantém retido um volume de água oito vezes maior do que o que

circula em todos os rios do planeta.
• Zona vadosa media uma série de processos biogeoquímicos e não pode ser desprezada.

Balanço hídrico terrestre
Contexto

Área (106 km2)

Fluxo (103 km3/ano)

Armazenamento (103 km3)

(     )

Precipitação
sobre o oceano

391

Oceano 1.338.000

Vapor d’água sobre 
o oceano

10

Evaporação sobre 
o oceano

436,5
Transporte de 
vapor d’água

45,5

Geleiras e neve
24.064

Precipitação total 
terrestre

111
Neve
12,5

Chuva
98,5

Vapor d’água sobre 
a terra

3

Pergelissolo
300

Biomassa
1

IndústriaResidência

Rio
2

O balanço hídrico terrestre não inclui a Antártida.

Aquíferos 23.400

Lagos
175Umidade

do solo
17

Lagos (2,7)

Escoamento 
básico
30,2

1,3 2,4

Floresta (40,1)

29 54
Evapotranspiração 

total terrestre
65,5

Escoamento 
superficial direto

15,3Pradarias (48,9)

21 31

Áreas agrícolas (15,6)
7,6 11,6

Sem irrigação
Com irrigação

2,66

0,38

0,77

Pântanos (0,2)
0,2 0,3

Pântanos
17

45,5

Outros (26,4)
6,4 11,7

Fonte: OKI; KANAE (2006).
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Final do século XVIII

Tecnologia da 
máquina a vapor

Início do século XX

Energia elétrica. 
Produção em série

Década de 1960

Controlador Lógico 
Programável 
integrado ao controle 
das máquinas. 
Robôs, redes de 
comunicação

Década de 2010

Automação total das 
indústrias
Sistemas ciberfísicos, 
Internet das coisas,
Cloud Computing, etc

As revoluções industriais
Contexto
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Agenda
Contexto

Prevenção à poluição

Ecoeficiência

Ecologia industrial

Cradle to Cradle

Economia Circular

Saneamento 4.0

Referências Bibliográficas
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O início
Prevenção à poluição

Abordagem tecnológica 1960 1970 1980 1990

Corretiva
• Tecnologia end-of-pipe ou final de tubo 

• Remediação

Integrativa

• Otimização de processos existentes

• Novos processos e tecnologias

• Melhores tecnologias disponíveis

• Racionalização do uso de energia

Orientada para
fonte ou 
insumos

• Seleção de insumos e matérias-primas

• Reciclagem e reúso

• Uso racional de insumos

Preventiva e 
orientada para 

produto

• LCA e design ambiental

• Inovação de produtos

No saneamento brasileiro, ainda predomina o conceito da “Tecnologia de final de tubo”...

Fonte: SPIRINCKX; MEOZZI (1998)
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Produção
Mais Limpa

É uma estratégia
Preventiva e

Contínua

Para modificar

Produtos Processos Serviços

Assegurando

Melhoria do 
desempenho

ambiental e redução
dos custos

Instrumentos
de Gestão

Instrumentos
Regulatórios
(governo)

Instrumentos
Tecnológicos

Outras denominações: 
Produção mais limpa ou P2 

Conceito
Prevenção à poluição

Gate to gate

Fonte: HABICHT II (1992)
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Identificação da necessidade de
implementar prevenção à poluição

4- Estudo de viabilidade

5- Implementação

1 - Planejamento e organização

2- Etapa de Pré avaliação

3 - Avaliação

Avaliação dos resultados

Planejamento e organização
• Comprometimento da alta gerência:
• Envolvimento dos funcionários
• Controle adequado dos custos
• Abordagem organizada, coordenada por equipe

multidisciplinar
Pré-avaliação e avaliação
• Balanço de massa do processo industrial, associado 

com o fator custo, 
• Identificação dos fatores que influenciam o volume, 

a quantidade, a composição e as propriedades das 
emissões e dos resíduos;

• Propositura de alternativas para controlar ou 
eliminar as causas da geração dos resíduos e das 
emissões

Estudo de viabilidade
• Avaliação Preliminar: decisões gerenciais
• Avaliação Técnica
• Avaliação Econômica
• Avaliação Ambiental
• Seleção das alternativas viáveis

Etapas
Prevenção à poluição

Fonte: FREEMAN et al (1982)
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Processo

Mudança
tecnológica

Boas práticas
de operação

Mudança 
nos Produtos 

Mudança 
nos insumos

Reúso e 
reciclagem  interna

Alternativas para prevenção à poluição

Etapa de avaliação

Reúso:
• qualquer prática ou técnica que permite a

reutilização do resíduo, sem que o
mesmo seja submetido a um tratamento
que altere as suas características físico-
químicas.

Reciclagem:
• qualquer técnica ou tecnologia que

permite o reaproveitamento de um
resíduo, após o mesmo ter sido
submetido a um tratamento que altere as
suas características físico-químicas.

Prevenção à poluição
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Produção científica da minha equipe
Prevenção à poluição

Tema: Usos benéficos de lodos e ETAs

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Dione Mari 
Morita

• Watershed Management 2000 
(Prevenção à Poluição em 
Indústrias de Revestimentos 
Cerâmicos)

1999 
a 

2003

• Acordo de Cooperação 
Internacional entre 
Governo do Estado de 
São Paulo e Canadá

• SMA

Iara Regina 
Soares Chao; D.

M. Morita

• Remoção de fósforo de 
efluentes de estações de 
tratamento biológico de esgotos 
utilizando lodo de estação de 
tratamento de água

2006
• Dissertação (Mestrado 
em Eng. Hidráulica e 
Sanitária)

• Universidade de 
São Paulo
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Problemas ocasionados devido ao lançamento de ENDs no sistema 
público de esgoto

Prevenção à poluição

Fonte: USEPA (2003) 

Incrustação

Explosão  
provocada 
por despejo 
com hexano
em 
Louisville, 
Kentucky, 
em 1981

Há mais de 15 anos, a USEPA mostrou que é mais vantajoso economicamente aplicar os 
conceitos de prevenção à poluição às indústrias perigosas do que implantar 

modificações na ETE para reduzir a toxicidade

Corrosão 
Provocada 
por H2S

Consequências negativas relacionadas ao recebimento de ENDs no sistema de coleta e 
transporte de esgoto

Corrosão Inflamabilidade Explosividade Vapores tóxicos
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Problemas ocasionados devido ao lançamento de ENDs no sistema 
público de esgoto

Prevenção à poluição

Volatilização, danos aos operadores e à população que vive ao redor da estação

Principais efeitos relacionados ao lançamento de ENDs na estação de tratamento 
de esgoto

Inibição dos processos biológicos de tratamento

Geração de lodo com características inadequadas ao uso benéfico

Efluente final apresentando toxicidade e portanto, causando danos à vida aquática e 
ao Homem ou impedindo o reúso

1

2

3

4
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Critérios de recebimento de ENDs no sistema público de esgoto 
além das descargas proibidas: 

Prevenção à poluição

Limites locais

Programa de 
redução da 
toxicidade 
refratária

• Controle das fontes de poluição  através da 
limitação de cargas de poluentes 
específicos. Estas cargas são obtidas 
levando-se em consideração normas e 
padrões pré-estabelecidos e eficiências de 
remoção na estação

• Para aplicação desta metodologia, é 
necessário o conhecimento de todas as 
fontes potenciais, já interligadas ou não ao 
sistema de coleta e a caracterização 
completa dos respectivos efluentes.

Base Conceitual Questões práticas

• Testes realizados com micro-organismos 
encontrados comumente nos sistemas 
biológicos de tratamento ou representativos 
do corpo d’água receptor, visando avaliar o 
impacto do lançamento do efluente não 
doméstico.

• Permite avaliar o efluente como um todo 
pelos efeitos sobre os organismos-teste e 
que já traduzem o resultado final das ações 
aditivas, sinérgicas e antagônicas das 
substâncias biodisponíveis que o compõe

Padrões por 
categoria 
industrial

• Padrões nacionais, uniformes, baseados na 
melhor tecnologia disponível e 
economicamente suportável, por categoria 
industrial

• A USEPA fixou os padrões de lançamento 
para fontes novas e existentes, enquadradas 
em 51 categorias industriais. 
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Produção científica da minha equipe
Prevenção à poluição

Tema: Recebimento de efluentes não domésticos em sistema público de esgoto (1/2)

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Dione Mari Morita

• Participação nos programas de 
recebimento de efluentes não 
domésticos nos sistemas públicos de 
esgoto da RMSP; de Jundiaí, do Estado 
do Paraná; Estado do Ceará

1991
a 

2004
• Consultoria • -

Jader Vieira Leite; 
D. M. Morita

• Avaliação da Toxicidade do Fenol em 
Sistemas de Lodos Ativados. Utilização 
da Técnica do Fed-Batch Reactor (FBR) 
modificado

1997
• Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Civil)
• Universidade de 

São Paulo

Murilo Damato; 
Pedro Além 

Sobrinho; D. M. 
Morita

• Estudo da influência do nível de 
tratamento de efluentes de refinaria de 
petróleo na remoção de 
hidrocarbonetos aromáticos 
polinucleares e na toxicidade aguda 
para Daphnia similis

1998

• Artigo nos anais do XXVI 
Congreso Interamericano de 
Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, 1998, Lima (Perú).

• Universidade de 
São Paulo

Dione Mari Morita
• Projeto Watershed Management 2000

1999 
a 

2003

• Cooperação internacional
entre Governo do Estado de 
São Paulo e Canadá

• Secretaria do Meio
Ambiente do Estado 
de São Paulo

Paula Márcia 
Augusti Sápia; D.

M. Morita

• Proposta de critérios de recebimento 
de efluentes não domésticos para o 
sistema público de esgotos da Região 
Metropolitana de São Paulo

2000
• Dissertação (Mestrado em 

Eng. Hidráulica e Sanitária)
• Universidade de 

São Paulo
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Produção científica da minha equipe (continuação)
Prevenção à poluição

Tema: Recebimento de efluentes não domésticos em sistema público de esgoto (2/2)

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Gabriela Nenna
Ferraresi; D. M. 

Morita

• Avaliação do impacto de efluente de 
indústria de borracha ao sistema de 
lodos ativados pelo método Refractory
Toxicity Assessment - RTA modificado

2001
• Dissertação (Mestrado em 

Eng. Hidráulica e Sanitária)
• Universidade de 

São Paulo

Irineu Delatorre
Junior; D. M.

Morita

• Avaliação da eficácia dos critérios de 
recebimento de efluentes não 
domésticos em sistemas de coleta e 
transporte de esgotos sanitários

2005 • Dissertação (Mestrado em 
Eng. Hidráulica e Sanitária)

• Universidade de 
São Paulo

Roseli Dutra 
Spósito; D. M.

Morita

• Definição de alternativas de pré-
tratamento de efluentes não 
domésticos em sistemas públicos de 
esgotos, utilizando o teste de 
avaliação da toxicidade refratária

2006 • Dissertação (Mestrado em 
Eng. Hidráulica e Sanitária)

• Universidade de 
São Paulo

Roberto Caffaro
Filho; Dione Mari 

Morita; Roger 
Wagner e Lúcia R. 

Durrant

• Toxicity directed approach of  
polyester manufacturing industry 
wastewater provides useful 
information for conducting treatability 
studies

2009
• Artigo no Journal of  

Hazardous Materials (Print), 
v. 163, p. 92-97, 2009.

• Universidade
Estadual de 
Campinas e 
Universidade de 
São Paulo
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Agenda
Contexto

Prevenção à poluição

Ecoeficiência

Ecologia industrial

Cradle to Cradle

Economia Circular

Saneamento 4.0

Referências Bibliográficas
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Matérias primas

Conceito
Ecoeficiência

Empreendimento 
público ou privado

Fonte: SCHMIDHEINY (1992) 
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1. Reduzir a intensidade do uso de materiais em produtos e serviços;

2. Reduzir a intensidade do uso de energia em produtos e serviços;

3. Reduzir a dispersão de produtos tóxicos;

4. Permitir/estimular a reciclabilidade dos produtos;

5. Maximizar o  uso  sustentável de recursos renováveis;

6. Estender a durabilidade dos produtos;

7. Aumentar a intensidade dos  serviços

Dimensões da ecoeficiência
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Instrumentos
Ecoeficiência

• Ecolab- Selos verdes
• LCA- Avaliação de ciclo de vida
• EAc- Contabilidade ambiental
• CP- Prevenção à poluição

• DfE- Design ambiental
• EMS- Sistema de gestão ambiental
• EPE- Avaliação de desempenho 
ambiental 

Fabricação

Descarte/
disposição

Uso

Ciclo de 
vida de 

um 
produto

N produtos

Uma fábrica/processo

N fábricas

Sociedade

Vida útil do produto

Duração da 
empresa

Planejamento Fabricação Uso   Disposição

Tempo
Vida Humana

4

5
2- LCA, DfE, Ecolab.

1-CP, EAc

3-EMS, EPE

4- Ecoeficiência

5- Políticas, protocolos e Agenda 21

Fonte: FET (1997)
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Visão do gestor

ETA

Produtos químicosMatéria prima

Lodos

População

Ciclo de vida do produto água

Adução 

D
is

tri
bu

iç
ão

Geração de resíduos

Insumos

Ecoeficiência

Energia
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(1) Efluentes não domésticos

Visão do gestor
ETE

Esgoto doméstico ENDs(1) – Industriais, 
comerciais e de serviços

Lodos

Efluente final
Coleta e transporte

La
nç

am
en

to

Geração de resíduos

Produtos químicos

Insumos

Ecoeficiência

Energia
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Produção científica da minha equipe
Ecoeficiência

Tema: Ecoeficiência

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Zeila
Chittolina

Piotto; D. M. 
Morita

•Ecoeficiência na indústria de 
celulose e papel

2003
•Tese (Doutorado em 
Engenharia Hidráulica 
e Sanitária)

•Universidade 
de São Paulo

Rita de Cássia 
Monteiro 

Marzullo; D. 
M. Morita; 

Patrícia H. L. 
dos Santos 

Matai

•Metodologia para o cálculo da 
pegada hídrica 
ecotoxicológica de produtos 
dentro de uma perspectiva de 
ACV com o uso de GIS: 
estudo piloto para o etanol 
hidratado

2016
•Tese (Doutorado em 
Energia e Ambiente)

•Universidade
de São Paulo
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Votorantim
Celulose

e Papel

Pátio de madeira

Cozimento

Lavagem de
Polpa marrom

Deslignificação

Lavagem da
polpa

Branqueamento

Extração/
Secagem da polpa

Preparação de
Oxigênio

Caldeira
recuperação

Evaporação
Stripping

Caldeira
biomassaTurbina

Oxidação do
Licor branco

Tratamento
De água

Caustificação
Licor verde

Caustificação da
Lama de cal

Prod. Químicos
(branq.)

Rejeito

Insumos

Oxigênio líquido ou ar

Óleo 
combustível

Vapor

Vapor de processo

VaporEnergia Elétrica

Gases
Mal cheirosos concentrados Óleo combustível

Cal

Dregs
Licor branco

Produto químicos de
branqueamento

Água tratada

Cascas e finos

Licor verde

Madeira 

Celulose

Água
tratada

Pátio de madeira

Cozimento

Lavagem de
Polpa marrom

Deslignificação

Lavagem da
polpa

Branqueamento

Extração/
Secagem da polpa

Preparação de
Oxigênio

Caldeira
recuperação

Evaporação
Stripping

Caldeira
biomassaTurbina

Oxidação do
Licor branco

Tratamento
De água

Caustificação
Licor verde

Caustificação da
Lama de cal

Prod. Químicos
(branq.)

Rejeito

Insumos

Oxigênio líquido ou ar

Óleo 
combustível

Vapor

Vapor de processo

VaporEnergia Elétrica

Gases
Mal cheirosos concentrados Óleo combustível

Cal

Dregs
Licor branco

Produto químicos de
branqueamento

Água tratada

Cascas e finos

Licor verde

Madeira 

Celulose

Água
tratada

Exemplo
Ecoeficiência



31

Armazenagem
da  massa

Armazenagem
de massa

Refinação Mistura de 
aditivos

Rebobinadeiras Máquina
de papel Depuração 

Coater Papel revestido
(couché)

Papel

Polpa
Aditivos

Armazenagem
da  massa

Armazenagem
de massa

Refinação Mistura de 
aditivos

Rebobinadeiras Máquina
de papel Depuração 

Coater Papel revestido
(couché)

Papel

Polpa
Aditivos

Produção de papel
Ecoeficiência
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Vista da VCP Celulose e Papel
Ecoeficiência
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• Nova caldeira de recuperação 
• Novo sistema de evaporação
• Novo sistema de caustificação
• Turbogerador

Objetivo : Dar continuidade operacional a unidade

Principais problemas ambientais:
• Elevada emissão de gases reduzidos de enxofre (TRS);
• Elevada emissão de MP;
• Cor elevada das águas residuárias;
• Consumo elevado de água e alta geração de efluente
industrial

US$ 150 milhões 

P-600 (1992 a 1994)
Ecoeficiência
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Rio Paraíba do Sul

Rio Jaguari

Ecoeficiência
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Caldeiras de Recuperação
licor negro

oxidado

Evaporação 
contato direto

Gases combustão
tipo venturi scrubber

Licor negro p/queima
63% sólidos

licor negro
45% sólidos

Ar

Evaporação II - 5 efeitos

Evaporação I - 5 efeitos

Evaporação de Licor Negro  - 1992

Caldeiras de Recuperação
licor negro

oxidado

Evaporação 
contato direto

Gases combustão
tipo venturi scrubber

Licor negro p/queima
63% sólidos

licor negro
45% sólidos

Ar

Evaporação II - 5 efeitos

Evaporação I - 5 efeitos

Evaporação de Licor Negro  - 1992

Caldeiras de Recuperação
licor negro

oxidado

Evaporação 
contato direto

Gases combustão
tipo venturi scrubber

Licor negro p/queima
63% sólidos

licor negro
45% sólidos

Ar

Evaporação II - 5 efeitos

Evaporação I - 5 efeitos

Evaporação de Licor Negro  - 1992

Evaporação de licor negro (1992)
Ecoeficiência
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Caustificação (1992)
Ecoeficiência
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Recuperação
Metanol

Stripping 
de condensado

contaminado

licor negro
72% sólidos

Evaporadores de tubo

tipo falling film

Precipitador 

Eletrostático

Evaporação III - 6 efeitos

Evaporação de Licor Negro - 1994

Recuperação
Metanol

Stripping 
de condensado

contaminado

licor negro
72% sólidos

Evaporadores de tubo

tipo falling film

Precipitador 

Eletrostático

Evaporação III - 6 efeitos

Evaporação de Licor Negro - 1994

Recuperação
Metanol

Stripping 
de condensado

contaminado

licor negro
72% sólidos

Evaporadores de tubo

tipo falling film

Precipitador 

Eletrostático

Evaporação III - 6 efeitos

Evaporação de Licor Negro - 1994

Novo sistema de evaporação do licor negro (1994)
Ecoeficiência
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Objetivo : Ampliar a produção de celulose  de mercado

Novo digestor (BAT)
Sistema de deslignificação (BAT)
Nova linha de branqueamento (ECF e TCF) (BAT)
Nova máquina extratora de celulose 
Novo sistema de caustificação e evaporação (BAT)

Foi o projeto mais importante do ponto de vista de melhoria
do desempenho ambiental em virtude do uso das melhores 
tecnologias disponíveis

US$ 225 milhões 

P-ECF (1995 a 1997)
Ecoeficiência
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Extraction 
Liquor Out 

Pulp Out 
Wash Water 

White 
Liquor 

Wash 
Water 

White 
Liquor 

WL and 
Chips In 

Impregnation Zone  

Counter-current 
heating/washing 
(start of bulk 
delignification)  

Bulk  
Delignification  

Counter-current 
heating/washing 
(residual 
delignification) 

Licor branco 
(LBR)   E
cavacos

Zona de Impregnação

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente  (início da
deslignificação principal)

Deslignificação Principal

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente 
(deslignificação residual)

Licor de Lavagem -
Licor preto  ( LPR )

Licor 
branco 

(LBR)

Saída de polpa 

Licor 
preto 
(LPR)

Extração  de 
licor

Licor 
branco 
(LBR)

 

Extraction 
Liquor Out 

Pulp Out 
Wash Water 

White 
Liquor 

Wash 
Water 

White 
Liquor 

WL and 
Chips In 

Impregnation Zone  

Counter-current 
heating/washing 
(start of bulk 
delignification)  

Bulk  
Delignification  

Counter-current 
heating/washing 
(residual 
delignification) 

Licor branco 
(LBR)   E
cavacos

Zona de Impregnação

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente  (início da
deslignificação principal)

Deslignificação Principal

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente 
(deslignificação residual)

Licor de Lavagem -
Licor preto  ( LPR )

Licor 
branco 

(LBR)

Saída de polpa 

Licor 
preto 
(LPR)

Extração  de 
licor

Licor 
branco 
(LBR)

Licor negro

 

 

Extraction 
Liquor Out 

Pulp Out 
Wash Water 
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Liquor 

Wash 
Water 

White 
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WL and 
Chips In 

Impregnation Zone  

Counter-current 
heating/washing 
(start of bulk 
delignification)  

Bulk  
Delignification  

Counter-current 
heating/washing 
(residual 
delignification) 

Licor branco 
(LBR)   E
cavacos

Zona de Impregnação

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente  (início da
deslignificação principal)

Deslignificação Principal

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente 
(deslignificação residual)

Licor de Lavagem -
Licor preto  ( LPR )

Licor 
branco 

(LBR)

Saída de polpa 

Licor 
preto 
(LPR)

Extração  de 
licor

Licor 
branco 
(LBR)

 

Extraction 
Liquor Out 

Pulp Out 
Wash Water 

White 
Liquor 

Wash 
Water 

White 
Liquor 

WL and 
Chips In 

Impregnation Zone  

Counter-current 
heating/washing 
(start of bulk 
delignification)  

Bulk  
Delignification  

Counter-current 
heating/washing 
(residual 
delignification) 

Licor branco 
(LBR)   E
cavacos

Zona de Impregnação

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente  (início da
deslignificação principal)

Deslignificação Principal

Aquecimento  e  lavagem
contracorrente 
(deslignificação residual)

Licor de Lavagem -
Licor preto  ( LPR )

Licor 
branco 

(LBR)

Saída de polpa 

Licor 
preto 
(LPR)

Extração  de 
licor

Licor 
branco 
(LBR)

Licor negro

digestor Lo-solids®.

Ecoeficiência



40

Dióxido
D

Pré-
Branqueamento

O

Hipoclorito
H

Oxigênio e Peróxido
EOp

Cloro/Dióxido
C/D

Pré-
Branqueamento

O

Quelante
Q

Oxigênio e Peróxido
EOp

Ozônio
Z

Dióxido
(DnD)

Peróxido pressurizado
(PO)

Celulose
Standard

Celulose
ECF

Celulose
TCF

Seqüências de Branqueamento 

Linha existente (A)

Linha nova (B)

Nota: O parênteses  (  ) indicam que não há lavagem da massa entre
os dois estágios 

Dióxido
D

Pré-
Branqueamento

O

Hipoclorito
H

Oxigênio e Peróxido
EOp

Cloro/Dióxido
C/D

Pré-
Branqueamento

O

Quelante
Q

Oxigênio e Peróxido
EOp

Ozônio
Z

Dióxido
(DnD)

Peróxido pressurizado
(PO)

Celulose
Standard

Celulose
ECF

Celulose
TCF

Seqüências de Branqueamento 

Linha existente (A)

Linha nova (B)

Nota: O parênteses  (  ) indicam que não há lavagem da massa entre
os dois estágios 

Fluxograma do branqueamento – Linhas A (existente) e B (nova)
Ecoeficiência

Sequência de branqueamento
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Máquina extratora de celulose
Ecoeficiência
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Filtração
Licor verde

X-Filter

Filtração
dregs

Caustificação

Filtração 
lama de cal

Re-caustificação
(forno de cal)

Clarificação
do licor 
Branco

Ciclones Precipitador
eletrostático

Lavador
de gases

Dregs

Licor
Branco

Lama 
De Cal

Gases
para
atmosfera

Óxido 
de cal 

Licor
Branco

Licor
Verde Filltração

Licor branco
CD Filter

Licor
BrancoFiltração

Licor verde

X-Filter

Filtração
dregs

Caustificação

Filtração 
lama de cal

Re-caustificação
(forno de cal)

Clarificação
do licor 
Branco

Ciclones Precipitador
eletrostático

Lavador
de gases

Dregs

Licor
Branco

Lama 
De Cal

Gases
para
atmosfera

Óxido 
de cal 

Licor
Branco

Licor
Verde Filltração

Licor branco
CD Filter

Licor
Branco

Representação esquemática do sistema de caustificação do licor
Ecoeficiência
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Objetivo : Otimização ambiental e pequeno aumento 
na produção de celulose
Eliminação do estágio de hipocloração da linha de fibras,
Conversão do branqueamento (possibilidade de produção de polpa        
ECF),
Nova ESTAR- Estação de tratamento de águas residuárias,
Instalação do 7o estágio de evaporação e reforma no stripper,
Instalação do precipitador eletrostático na caldeira de biomassa,
Alteração no branqueamento (linha B),
Fechamento de circuitos,
Torre de resfriamento, e
Otimização da extratora de celulose 

US$ 35 milhões

P-1200 (1998-2000)
Ecoeficiência
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Evolução da vazão (m3/t)
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Resultados - prevenção à poluição (CP) e Avaliação de Desempenho Ambiental (EPE)
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Cor  (kg mg Pt-Co/t)
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TRS (kg S/t)
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Resultados - Contabilidade Ambiental (EAc)

 265 

 

Figura 66 – Análise da competitividade da Unidade Jacareí no mercado mundial. 
 

Prevendo-se uma produção de celulose de 1500 toneladas/dia, a estimativa de 

redução no custo fixo foi de 60,8% e de 12,8% no custo variável (ECF). 

 

 

6.2.3 Projeto P 1.200 

 

Este projeto, que teve início em 1999, previu um pequeno aumento de produção de 

celulose de cerca de1.080 para 1.250 toneladas diárias, sendo que a maior parte dos 

investimentos foi de cunho ambiental. 

 

 

6.2.3.1 Descrição do Projeto P 1.200 

 

Os principais itens previstos no projeto foram: 

• Eliminação do estágio de hipocloração da linha de fibras A, 

• Conversão do branqueamento da linha A (possibilidade de produção de polpa 

ECF), 

• Nova ESTAR- Estação de tratamento de águas residuárias, 
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Estimativa do preço mínimo mercado – 2000  (US$ 350/t)

US$/t 

Capacidade
de produção

*Incluem madeira, energia, produtos químicos, mão-de-obra direta e transporte

Brasil Indonésia USA
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éc
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a

Fr
an
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Capacidade
com custos
desconhecidos

Demanda 99

Custos* Jacareí – 1995

Custos previstos * Jacareí – 2000

Estimativa do preço mínimo mercado – 2000  (US$ 350/t)

US$/t 

Capacidade
de produção

*Incluem madeira, energia, produtos químicos, mão-de-obra direta e transporte

Redução no custo de produção de celulose de 30%
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• Mais de 70% dos produtos químicos usados no processo passaram a ser
fornecidos em embalagens retornáveis;

• Redução de mais de 60% na quantidade de resíduo sólido encaminhada ao
aterro municipal;

• Alguns resíduos oleosos, após implementação de sistemas de recuperação
mais eficientes, foram reduzidos em mais de 90%;

• Substituição de 100% dos trapos utilizados para limpeza de peças por toalhas
retornáveis.

• Revisão de contratos com fornecedores, responsabilizando-os pela coleta e
disposição de embalagens

• Implementação da sistemática de qualificação de todos os receptores de
resíduos sólidos.

Resultados – Sistema de Gestão Ambiental (EMS)
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Cradle to Cradle

Economia Circular

Saneamento 4.0

Referências Bibliográficas



54

Conceito

A região, a cidade ou a nação é vista como um ecossistema, no qual há transferência de 
massa e de energia

Fonte:  Ehrenfeld (1997)

Ecologia industrial
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Exemplo: Kalundborg, Dinamarca
Ecologia industrial

Statoil – refinaria 
de petróleo

Novo Nordisk –
indústria 

farmacêutica

Gyproc – Produção 
de gesso

Asnæs –
Produção de 

energia

Município de 
Kalundborg

Fonte: Ehrenfeld; Gertler (1997) 
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Simbioses industriais em Kalundborg hoje

Gyproc (produção 
de gesso)

Município de 
Kalundborg

Bioteknisk Jordrens
– remediação de 

solos

Lago
Tissø

Indústria de 
fertilizantes

Cimenteira

Fazendas

Lago
artificial

Piscicultura

Água residuária rica 
em enxofre e 

nitrogênio 
amoniacal

Excesso de gás 
natural

Cinzas Cinzas

Calor residual

Vapor

Água Água

Água
Subprodutos da 

fermentação

Efluente tratado

Água

Níquel e Vanádio

Vapor

Lodo

Cinzas

Termoelétrica
Asnæs

Novo Nordisk -
farmacêutica

Refinaria 
Statoil

Resíduos sólidos
Energia
Água

LEGENDAEcologia industrial

Calor residual

Efluente tratado
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LINK:
https://www.youtube.com/watch?v=cGsu73UwHfE&feature=player_
detailpage

Exemplo: National Industrial Symbiosis Programme (NISP)
Ecologia industrial

https://www.youtube.com/watch%3Fv=cGsu73UwHfE&feature=player_detailpage
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Exemplo: Uso benéfico de lodo de ETA

Em operação Curto Prazo
Recuperação de coagulantes

Experimentos em escala real 

Purificação
Coagulante 
regenerado

Siderurgia

Agricultura/Controle
de eutrofização

Revestimento
Cerâmico

Recuperação de 
áreas degradadas

Cobertura de 
aterros sanitários 

Cimenteira

Cerâmica 
Vermelha

Ecologia industrial



59

Produção científica da minha equipe
Ecologia industrial

Tema: Ecologia industrial

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Rafael Menni
Novaes; D. M. 

Morita; Ricardo L. 
Isaac

• Viabilidade técnica da incorporação 
dos lodos das estações de 
tratamento de água do município de 
Campinas em blocos cerâmicos

2005
• Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Civil)

• Universidade 
Estadual de 
Campinas

Patrícia de Souza 
Andrade; D. M. 

Morita

• Avaliação do impacto ambiental da 
utilização de resíduos de estações 
de tratamento de água em indústrias 
de cerâmica vermelha: estudo de 
caso

2005
• Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Civil)

• Universidade 
Estadual de 
Campinas

Álvaro Chávez 
Porras; D. M.

Morita, Ricardo L. 
Isaac

• Uso de lodo de estação de 
tratamento de água e agregado 
reciclado miúdo na fabricação de 
elementos de alvenaria

2007
• Tese (Doutorado em 

Engenharia Civil)

• Universidade 
Estadual de 
Campinas

Felipe Oliva 
Avancine; Dione 

M. Morita

• Analysis of  Brazilian Industrial 
Symbiosis Program

2013
• Dissertação (Mestrado em 

Ecologia Industrial)
• Delft University of  

Technology

Vitor T. Chaves, D. 
M. Morita; Iara R. 
S. Chao; Ronan C. 

Contrera

• Phosphorus recovery from sewage 
with a decentralized, sustainable 
and, low-cost treatment system

2019

• Artigo decorrente de 
pesquisa conjunta com o 
Prof. Dr. Ronan Cleber 
Contrera

• Universidade de 
São Paulo
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Cradle to Cradle

Economia Circular

Saneamento 4.0

Referências Bibliográficas
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Conceito
Cradle to Cradle

Michael Braungart e William MacDonough (2002)

Fonte: https://mcdonough.com/cradle-to-cradle/

Ecoefetividade em vez de ecoeficiência
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Cradle to Cradle

Prédio da 
Nasa 
(EUA)

Prédio do 
Youtube (EUA)

Exemplos

SteelCase
(Holanda)

Puma (Alemanha)

Fotos: https://epea-hamburg.com/



63

Agenda
Contexto

Prevenção à poluição

Ecoeficiência

Ecologia industrial

Cradle to Cradle

Economia Circular

Saneamento 4.0
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LINK: https://www.youtube.com/watch?v=A5wn_iinbxw&feature=youtu.be

Conceito
Ano: 2010

Economia circular

https://www.youtube.com/watch%3Fv=A5wn_iinbxw&feature=youtu.be
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Economia circular

15Towards the Circular Economy: Accelerating the scale-up across global supply chains

From linear to circular—
Accelerating a proven 
concept
A circular economy is an industrial 
system that is restorative or regenerative 
by intention and design. It replaces the 
end-of-life concept with restoration, 
shifts towards the use of renewable 
energy, eliminates the use of toxic 
chemicals, which impair reuse and 
return to the biosphere, and aims for the 
elimination of waste through the 
superior design of materials, products, 
systems and business models.11

Such an economy is based on a few 
simple principles, as shown in Figure 2. 
First, at its core, a circular economy 
aims to design out waste. Waste does 
not exist: products are designed and 
optimized for a cycle of disassembly 
and reuse. These tight component and 
product cycles define the circular 
economy and set it apart from disposal 
and even recycling, where large 
amounts of embedded energy and 
labour are lost. Second, circularity 
introduces a strict differentiation 
between consumable and durable 
components of a product. Unlike today, 
consumables in the circular economy 
are largely made of biological 
ingredients or ‘nutrients’ that are at least 
non-toxic and possibly even beneficial, 
and can safely be returned to the 
biosphere, either directly or in a 
cascade of consecutive uses. Durables 
such as engines or computers, on the 
other hand, are made of technical 
nutrients unsuitable for the biosphere, 
such as metals and most plastics. 
These are designed from the start for 
reuse, and products subject to rapid 
technological advance are designed for 
upgrade. Third, the energy required to 
fuel this cycle should be renewable by 
nature, again to decrease resource 
dependence and increase systems 
resilience (to oil shocks, for example).12

For technical nutrients, the circular 
economy largely replaces the concept 
of a consumer with that of a user. This 
calls for a new contract between 
businesses and their customers based 
on product performance. Unlike in 
today’s buy-and-consume economy, 
durable products are leased, rented or 
shared wherever possible. If they are 
sold, there are incentives or agreements 
in place to ensure the return and 
thereafter the reuse of the product or its 
components and materials at the end of 
its period of primary use.

Figure 2: The circular economy—an industrial system that is restorative by 
design

1 Hunting and fishing
2 Can take both postharvest and postconsumer waste as an input

Source: Ellen MacArthur Foundation circular economy team drawing from Braungart & McDonough and Cradle to Cradle (C2C)

These principles all drive four clear-cut 
sources of value creation that offer 
arbitrage opportunities, i.e. ways to take 
advantage of the price difference 
between used and virgin materials 
[Figure 3]:

The power of the inner circle refers to 
minimizing comparative materials use 
vis-à-vis the linear production system. 
The tighter the circle, i.e. the less a 
product has to be changed in reuse, 
refurbishment and remanufacturing and 
the faster it returns to use, the higher the 
potential savings on the shares of 
material, labour, energy and capital still 
embedded in the product, and the 
associated externalities (such as 
greenhouse gas (GHG) emissions, 
water and toxicity).

The power of circling longer refers to 
maximizing the number of consecutive 
cycles (be it repair, reuse, or full 
remanufacturing) and/or the time in 
each cycle. Each prolonged cycle 
avoids the material, energy and labour 
of creating a new product or 
component.

The power of cascaded use refers to 
diversifying reuse across the value 
chain,  as as when cotton clothing is 
reused first as second-hand apparel, 
then crosses to the furniture industry as 
fibre-fill in upholstery, and the fibre-fill is 
later reused in stone wool insulation for 
construction—substituting for an inflow 
of virgin materials into the economy in 
each case—before the cotton fibres are 
safely returned to the biosphere.

The power of pure inputs, finally, lies in 
the fact that uncontaminated material 
streams increase collection and 
redistribution efficiency while 
maintaining quality, particularly of 
technical materials, which in turn 
extends product longevity and thus 
increases material productivity.

Biochemical 
feedstock Refurbish/ 

remanufacture 

Recycle 

Reuse/redistribute  
Maintenance

Biological materials Technical materials

Cascades 

Mining/
materials  
manufacturing 

Parts 
manufacurer 

Product 
manufacturer 

Service provider 

Extraction of  
biochemical feedstock2 

Restoration 

Anaerobic 
digestion/ 

composting2 

Biogas 

Farming/ 
collection1 

Collection 

Leakage—to 
be minimized 

Landfill 

Energy recovery 

Collection 

Fabricante de peças

Fabricante de 
produtos

Provedor de serviços

Extração de 
materiais

Ciclo tecnológicoCiclo biológico

Manutenção

Cascatas
Reúso/Redistribuição

Reciclagem

Remanufatura

Consumidor Usuário

Recuperação de energia

Aterro

Biogás

Restauração da 
biosfera

Biosfera

Digestão anaeróbia
Compostagem ColetaColeta

Perdas – a serem 
minimizadas

Extração de matéria-prima 
bioquímica

Matéria-prima 
bioquímica

Fonte: WORLD ECONOMIC FORUM (2014) 

Agricultura, pesca, 
pecuária
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Acumulação

Saneamento Convencional
Economia circular

FONTE: OTTERPOHL; GROTTKER; LANGE (1997)

Rochas 
fosfatadas

Produção de 
fertilizantes

Alimento

Nitrogênio

Lodo

<30% do total 
de nutrientes

Biossólidos

Incineração Aterro

Demanda 
energética

Maior gasto energético 
(Nitrificação)

Perdas: 
• P >5%
• N > 20%
• Potássio > 90%
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Saneamento Ecológico
Economia Circular

FONTE: OTTERPOHL; GROTTKER; LANGE (1997) 

Pouco Carbono

Alimento

Biossólidos
Perdas
• P < 1%
• N < 1%

Reciclagem e reúso de 
água residuária

industrial

Custo 
transporte

+CO2

Redução 
aquecimento 

global
Solo

C.P.N.K

CH4

CO2

Biogás
Energia recuperada

Infiltração água da 
chuva

Tratamento e reúso 
de águas cinzas
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Água amarela
(urina)

Água Marrom
(Fezes)

Água Cinza
(Chuveiro, pia, etc.)

Água Azul
(Chuva)

Separação das águas
Economia circular

Fonte: GANROT (2005)

Esgoto doméstico

Estocagem, 
congelamento, 
precipitação e 
evaporação

Digestão anaeróbia, 
compostagem

Wetlands, tratamento 
biológico com membrana

Filtração, tratamento 
biológico, etc

Fertilizante líquido ou 
sólido

Biogás, condicionador de 
solo Irrigação, reúso, etc. Fonte de água
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Saneamento Ecológico
Economia circular

Separação de urina e fezesMictório sem água
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Bacia sanitária sem água
Sistema descentralizado

LINK: https://www.youtube.com/watch?v=iX0jAn-iNng

https://www.youtube.com/watch%3Fv=iX0jAn-iNng
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Máxima utilização dos recursos do esgoto – sistema centralizado
Economia circular

Maior fluxo

concentrado

Menor fluxo 
(máximo 10%)

Esgoto 
bruto Gradeamento Pré-concentração UF/OR Água 

tratada

Digestão 
anaeróbia Biogás

Energia e calor 

CO2 para fazenda 
de algas

Desaguamento

Torta rica em fósforo

Pirólise

Água rica em 
nitrogênio

Fertilizante 
estável natural

Biocarvão

Resíduo sólido

Fonte: VERSTRAETE et al. (2009)
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Produção científica da minha equipe
Economia Circular

Tema: Saneamento Ecológico

Autor(es) Título do trabalho Ano Tipo Instituição

Fernando Ngan
Aidar; D. M. 

Morita

• Fatores intervenientes na 
cristalização da estruvita para a 
recuperação do fósforo de 
esgoto

2012 • Dissertação (Mestrado 
em Engenharia Civil)

• Universidade de 
São Paulo

Lina Marcela 
Sánchez 

Ledesma; D. M. 
Morita

• Produção de estruvita a partir 
do esgoto doméstico

2014
• Dissertação (Mestrado 
em Engenharia Civil)

• Universidade de 
São Paulo

Amanda de 
Melo do 

Nascimento; D. 
M. Morita

• Produção de estruvita a partir 
de urina humana e sua 
utilização como fertilizante em 
plantação de arroz

2016

• Iniciação científica 
(Engenharia Ambiental, 
Escola de Engenharia de 
Lorena)

• Universidade de 
São Paulo

Renan de Luca 
Ávila; Dione M.

Morita; 
Fernando A. 

Kurokawa

• Modelo matemático para 
previsão de potencial de 
produção de estruvita a partir de 
águas residuárias e de urina 
humana 

2017

• Iniciação científica 
(Engenharia de 
Computação da Escola 
Politécnica)

• Universidade de 
São Paulo
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Tecnologias usadas na indústria 4.0

Fonte: https://www.bcg.com/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx

Robôs autônomos

Indústria
4.0

Simulação

Internet das coisas 
(integração entre sensores 
e máquinas)

Sistema de integração 
horizontal e vertical em 
toda cadeia produtiva

Segurança cibernética
Cloud computing

Realidade
aumentada

Big data &
data analytics

Manufatura aditiva
(ex. Impressoa 3D)

Saneamento 4.0
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Visão do gestor

ETA

Produtos químicosMatéria prima

Lodos

População

Sistema de integração horizontal e vertical em toda cadeia produtiva: não é possível ter uma 
visão fragmentada

Adução 

D
is

tri
bu

iç
ão

Geração de resíduos

Insumos

Saneamento 4.0

Energia
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(1) Efluentes não domésticos

Visão do gestor
ETE

Esgoto doméstico ENDs(1) – Industriais, 
comerciais e de serviços

Lodos

Efluente final
Coleta e transporte

La
nç

am
en

to

Geração de resíduos

Produtos químicos

Insumos

Desafios | Visão fragmentada

Energia
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Monitoramento na atualidade

Saneamento 4.0

• Amostras simples, que só 
representa as características 
da amostra em um 
determinado espaço e tempo 

• Dados qualitativos sem 
correlação com dados 
quantitativos

• Baixa frequência de 
amostragem

• Falta análise mais aprofundada 
dos dados obtidos

• Dados obtidos não permitem a 
aplicação imediata de modelos 
de previsão

• Linguagem inadequada para 
informar a população

Monitoramento em mananciais, 
corpos d’água receptores, ETEs

e ETAs
Amostragem

Análises

http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia-ambiental/laboratorios/59-servicos---
amostragem

http://www.anatech.com.br/servicos/analises-ambientais
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Monitoramento no contexto do Saneamento 4.0
Saneamento 4.0

Flutuador e microsensores

Permite a determinação 
das concentrações de 
diversas variáveis, através 
da integração de diferentes 
sensores
Principais vantagens:
• Autocalibração;
• Análise em tempo real;
• Determinação das 

concentrações em 
diferentes pontos de 
monitoramento;

• Fácil transporte;
• Menor custo em relação 

aos sistemas convencionais 
(p. ex. boias);

• Armazenamento de dados 
na nuvem

• Baixo consumo de energia

Mechanical layout of prototype I

Modular design: 
onboard sensor, 
payload, battery, 
control system, 
thrusters, etc.

Amphibian solution

Modular main body

Solar panel

GPS, RF antennal

Dimensions:
L: 1.0 m
W: 0.8 m
H: 0.8 m

First Robot Prototype

GPS, 
antena

Painel 
solarSensores, 

sistema de 
controle, 

bateria, etc

Dimensões: 1,0 mx0,8 mx0,8 m

Sensores: 
temperatura, 

salinidade, 
turbidez, pH, 

metais pesados, 
óleos e graxas, 

PCR
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Monitoramento em áreas remotas
Saneamento 4.0

Sensores aeroportados
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Lab-on-Chip Measurement of Nitrate and Nitrite for In Situ Analysis
of Natural Waters
Alexander D. Beaton,†,∥,* Christopher L. Cardwell,† Rupert S. Thomas,‡ Vincent J. Sieben,†

Franco̧is-Eric Legiret,†,§ Edward M. Waugh,† Peter J. Statham,§ Matthew C. Mowlem,†

and Hywel Morgan‡

†National Oceanography Centre, Southampton SO14 3ZH, United Kingdom
‡The Nano Group, University of Southampton, Southampton SO17 1BJ, United Kingdom
§Ocean and Earth Science, University of Southampton, Southampton SO14 3ZH, United Kingdom
∥Bristol Glaciology Centre, University of Bristol, University Road, Bristol BS8 1SS, United Kingdom

ABSTRACT: Microfluidic technology permits the miniaturiza-
tion of chemical analytical methods that are traditionally
undertaken using benchtop equipment in the laboratory environ-
ment. When applied to environmental monitoring, these “lab-on-
chip” systems could allow high-performance chemical analysis
methods to be performed in situ over distributed sensor networks
with large numbers of measurement nodes. Here we present the
first of a new generation of microfluidic chemical analysis systems
with sufficient analytical performance and robustness for deploy-
ment in natural waters. The system detects nitrate and nitrite (up
to 350 μM, 21.7 mg/L as NO3

−) with a limit of detection (LOD)
of 0.025 μM for nitrate (0.0016 mg/L as NO3

−) and 0.02 μM for
nitrite (0.00092 mg/L as NO2

−). This performance is suitable for
almost all natural waters (apart from the oligotrophic open ocean), and the device was deployed in an estuarine environment
(Southampton Water) to monitor nitrate+nitrite concentrations in waters of varying salinity. The system was able to track
changes in the nitrate−salinity relationship of estuarine waters due to increased river flow after a period of high rainfall.
Laboratory characterization and deployment data are presented, demonstrating the ability of the system to acquire data with high
temporal resolution.

■ INTRODUCTION
High-resolution measurements of nitrate and nitrite are
essential for our understanding of biogeochemical nitrogen
cycling in aquatic systems. Determination of nutrient levels in
natural waters is traditionally performed via manual sample
collection and subsequent laboratory analysis. This method is
time and labor intensive, and also carries the inherent risks of
sample contamination and degradation during transfer and
storage. To eliminate these issues, as well as facilitate high
temporal and spatial resolution monitoring, several groups have
proposed and developed instrumentation to perform near
continuous nutrient analysis in situ,1−7 in a range of aquatic
environments. Despite these developments, large physical size
and/or excessive power and reagent consumption (and in some
cases poor levels of detection) limit the ways in which these
systems can be deployed.
Technologies that enable on-site measurements, including

recent advances in the development of oceanographic platforms
(e.g., Argo floats,8 autonomous underwater vehicles (AUVs)9

and oceanic gliders10) have provided several opportunities for
the widespread deployment of in situ sensor networks for long-
term monitoring. Although these platform technologies exist

and are currently in use for physical metrology, the lack of
miniaturized in situ chemical analyzers means that measure-
ments on moving platforms have largely, but not exclusively
(e.g., see refs 9, 11), been restricted to conductivity,
temperature, and dissolved oxygen.
While electrochemical techniques,12 capillary electrophore-

sis,13 chromatography,14 and UV absorption15 methods have
been applied to nitrate analysis of natural waters, spectrophoto-
metric methods using color forming reagents have proven to be
the most stable, sensitive, and selective, and have formed the
basis of several in situ nutrient analyzers for environmental
analysis (e.g., refs 1−7). Some in situ wet chemical systems
have been made available commercially (e.g., NAS-3x16 and the
SubChemPak Analyzer17). Direct UV absorption methods have
also widely been used in situ (SUV-6,15 ISUS,18 and ProPS19),
and provide high-frequency data (1 Hz) without the need for
reagents. While several good data sets have been achieved (e.g.,

Received: February 2, 2012
Revised: July 14, 2012
Accepted: July 26, 2012
Published: July 26, 2012
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© 2012 American Chemical Society 9548 dx.doi.org/10.1021/es300419u | Environ. Sci. Technol. 2012, 46, 9548−9556
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Substituição ao laboratório convencional
Saneamento 4.0

Todas as etapas do 
procedimento analítico 
para determinação da 
concentração de uma 
variável de qualidade de 
água são realizadas em 
um microlaboratório
(chip), cujas dimensões 
são bastante reduzidas

Principais vantagens:
• Análise em tempo real
• Fácil transporte
• Baixo custo
• Baixo consumo de 

reagentes
• Baixa geração de resíduos

Laboratório em um chip (Lab on a chip)

Fonte: BEATON et al. (2012)

Lab on a chip para determinação das 
concentrações de nitrato e nitrito em águas
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LINK: https://www.youtube.com/watch?v=nH-zpnoNLEU&app=desktop

Impressora 3D
Saneamento 4.0

https://www.youtube.com/watch%3Fv=nH-zpnoNLEU&app=desktop
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Arquitetura de controle de uma ETA no contexto atual

95 

 

5.3 Proposta baseada na transformação digital 

Considerando-se todo o processo relacionado com a Indústria de Utilities para o 

tratamento de água e tendo como base a plataforma FINESCE Smart Energy, é 

proposta uma nova arquitetura baseada nas tecnologias habilitadoras e nas visões para 

a transformação digital. Tal como informado no Capítulo 2, a arquitetura piramidal da 

automação é baseada nos conceitos de 5 camadas. Para efeitos de ilustração, na 

Figura 40 é demonstrada a planta de tratamento de água dentro deste modelo atual. 

Figura 40 – Arquitetura Piramidal de uma ETA. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Utilizando-se as tecnologias habilitadoras e as visões para a transformação 

digital, é proposta uma nova arquitetura baseada em 03 camadas, e não mais piramidal, 

mas sim, colaborativa. A nova arquitetura high-level pode ser observada na Figura 41, 

trabalhando conforme descrito a seguir: 

Legenda:
ERP – Enterprise Resources Planning
MES – Manufacturing Execution System
HMI – Human Machine Interface
PLC – Programmable Logic Controler

Fonte: AZEVEDO (2017)
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Figura 42 – Arquitetura utilizando FIWARE para tratamento de água baseado na Indústria 4.0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Os ganhos observados na utilização dessa arquitetura, se comparada com à 

arquitetura tradicional, são: 

1) Utilização de dados históricos para prever necessidades, colaborando com toda 

a cadeia de suprimento para atender à demanda; 

2) A partir de um local remoto, conseguir gerenciar as fontes de água e ter o 

controle e o uso definidos por processos automatizados; 

3) Integrar-se a fontes de dados não relacionadas à água, tais como: governo, 

pesquisa e indústria, de uma maneira geral, para acompanhar os esforços de 

conservação e melhoria contínua da operação existente; 

4) Por meio do uso de dashboards, aumentar a visibilidade das instalações de 

ativos e melhorar o desempenho e análise de dados; 

5) Utilização de dados em tempo real sobre eventos climáticos para antecipar as 

mudanças na disponibilidade ou necessidades de recursos; 

6) Propiciar aos consumidores um maior controle e visibilidade do consumo e dos 

recursos residencial e da cidade para direcionar esforços na conservação do 

recurso; 

7) Utilização dos dados para descobrir melhorias nos procedimentos e, assim, 

proporcionar um melhor atendimento aos cidadãos; 

8) Melhoria na precisão das leituras dos medidores de água com maior frequência. 

 

Fonte: AZEVEDO (2017) 
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