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RESUMO

Dentre os diversos tipos de contaminantes que os lengdis freaticos podem estar vulneraveis
atualmente, os provenientes de chorume estdo entre os mais prejudiciais ao meio ambiente.
Este trabalho busca realizar uma revisdo sistematica sobre as tecnologias avangadas para o
tratamento de chorume e as medidas de prevencdo dos seus impactos no meio ambiente.
Para tanto, foram coletados através da base de informagdes n= 704 no total. Assim, Web
Science = 89; Scielo = 245 ; Science Direct = 142 artigos cientificos. A partir de, descritores:
“efluente”, "saneamento”, “chorume” e “politica nacional de saneamento”. Dos 142 estudos ci-
entificos encontrados abordando a tematica, 55 artigos foram avaliados e 12 foram considera-
dos elegiveis para esta de revisdo sistematica. Os resultados mostraram que o esgotamento de
recursos da natureza causa impactos negativos no meio ambiente em virtude das elevadas
taxas de contaminacdo da 4gua por metais pesados decorrentes do lixiviado. As principais tec-

Saneamento. nologias encontradas no tratamento de efluentes: BioWin®, Water as a Service (WAAS®),
Ef:]uentes. Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB®), NEREDA®, flotacdo, baias, valas de infiltracdo e
Chorume.

Meio ambiente.

lagoa aerada e facultativa— mostraram-se eficazes para o monitoramento de medidas na ges-
tdo de processos hidricos. A conclusdo aponta que as atuais estruturas para o tratamento de
agua de contaminantes provenientes do chorume sdo ineficientes para os servicos prestados a

Keywords: populacio.
Sanitation.
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Environment.
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Among the various types of contaminants to which groundwater may currently be vulnerable,
those from leachate are among the most harmful to the environment. This study seeks to
conduct a systematic review of advanced technologies for leachate treatment and measures to
prevent their impacts on the environment. To this end, a total of 704 scientific articles were
collected through the information base. Thus, Web Science = 89; Scielo = 245; Science Direct
= 142. Based on the descriptors: “effluent”, “sanitation”, “leachate” and “national sanitation
policy”. Of the 142 scientific studies found addressing the topic, 55 articles were evaluated and
12 were considered eligible for this systematic review. The results showed that the depletion of
natural resources causes negative impacts on the environment due to the high rates of water
contamination by heavy metals resulting from leachate. The main technologies used in
wastewater treatment: BioWin®, Water as a Service (WAAS®), Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB®), NEREDA®, flotation, bays, infiltration ditches and aerated and facultative
lagoons — have proven to be effective for monitoring measures in the management of water
processes. The conclusion indicates that the current structures for treating water from
contaminants from leachate are inefficient for the services provided to the population.
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1.INTRODUCAO

A contaminacao de aguas por chorume é um problema de ordem ambiental com graves desdobramentos para a
saude publica. O despejo inadequado de lixiviados causa degradac¢des no ecossistema favoraveis ao aparecimento
de vetores de doencas epidémicas, como colera, leptospirose, febre tifoide, giardiase, entre outras (BRASIL, 2022).
Para se ter um exemplo dos riscos acarretados, apds a pandemia de COVID 19, verificou-se um aumento na pro-
ducao de efluentes, sobretudo de plasticos, em decorréncia no crescimento de utilizagdo e descarte de EPI’s, como
mascaras faciais, o que representa um risco potencial advindo da lixiviagdo de seus componentes, como diesel
em lodo liquido e fossas sépticas, de alto teor de toxicidade para a saide humana (UYEN et al.,, 2024).

O lixiviado é uma combinacdo complexa de numerosos componentes formados no processo de degradacdo em
aterros sanitarios e essa grande variabilidade de substancias dificulta o tratamento adequado nas estacbes de
saneamento (Mannarino et al., 2011). Cabe colocar que a degradagdo de um composto nao significa necessaria-
mente que nele tenham atuado microrganismos, podendo, também, ter ocorrido transformacdes de ordem qui-
mica, o que reforca a necessidade de aprimoramentos continuos nas técnicas de tratamento de efluentes
(CAMINADA et al., 2023).

Diante disso, a classificagdo de compostos se coloca como uma fase essencial quando sdo pretendidas interven-
¢bes sanitarias mais eficazes, no sentido de que orienta a implantacdo de medidas de diligéncia para solugdo do
problema, como condi¢des de saneamento, viabilidade de reuso, aplicagdo de recursos e capacitacdo e treina-
mento de profissionais (SILVA et al,, 2023). Disso depende a qualidade no tratamento de efluentes que atuam
diretamente em processos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais sdo fundamentais para a acdo de agentes de
biodegradacdo que possam mitigar a poluicdo. Para tal nivel de precisdo e exceléncia em tratamento, urge a
implementacdo de politicas publicas, além de integracdo entre iniciativa privada e o Poder Publico no comparti-
Ihamento de informagdes para que sejam promovidos avangos nos processos de gerenciamento ambiental.
Cabe ressaltar que existe uma regulamentagdo de efluentes estabelecendo a obrigatoriedade do controle e da
vigilancia da qualidade da dgua para o consumo da populacdo (CONAMA, 2022).

Visando acrescentar ao corpo de conhecimentos relacionado a esse campo e contribuir em a¢des nesse sentido,
este estudo tem por objetivo realizar uma revisdo sistematica sobre as medidas de prevengao para a contaminagao
de lencdis freaticos provenientes de chorume e seus impactos do meio ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

O levantamento na literatura foi realizado nas bases de dados Web of Science, Science Direct, Sucupira (CAPES),
Scielo, Pubmed e Google Académico, a partir dos termos “efluente”, “saneamento basico”, “chorume” e “politica
nacional de saneamento” entre publicacdes realizadas no periodo da Ultima década. Os critérios de inclusdo foram
artigos veiculados em periddicos cientificos, enquanto os critérios de exclusdo foram as pesquisas que nao con-
templavam o periodo do estudo, estudos ndo conclusivos ou publicaces repetidas, teses e dissertagdes, bem
como textos incompletos e os que ndo conjugavam com o tema. A pesquisa foi realizada a partir de uma revisao
bibliografica seguindo critérios estabelecidos pela Recomendacdo PRISMA: revisdo sistematica e metanalise, que
consiste em 27 itens (GALVAO; PANSANI; HARRAD, 2015). Os aspectos éticos da pesquisa foram estabelecidos de
acordo com a ABNT/ NBR 6.023/2002 e NBR 10520/2002, para estudos de revisao sistematica. Nao houve conflitos

de interesses financeiros e politicos.
Na primeira etapa foi realizada uma leitura prévia conforme os critérios de elegibilidade relacionados aos objeti-

vos, metodologia, desenho do estudo, resultados e conclusdes. Por fim, cada estudo cientifico recebeu um ficha-
mento nos idiomas portugués, espanhol e inglés.

3. RESULTADOS

A busca resultou no levantamento de 704 artigos cientificos, dentre os quais 142 de fato abordavam a tematica.
A imagem a seguir detalha as quantidades encontradas e o processo de elegibilidade (Figura 1).
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Estudos coletados através da base de informagdes
n= 704
Web Science = 89
Scielo = 245
Science Direct = 142

Numero de artigos excluidos

(n =423)
Numero de artigos completos avaliados Numero de artigos exclui-
como elegiveis dos (n=383)
(n=26) Resultados incompletos
(n=33)
N&o relacionado ao tema
(n=245)

Numero de artigos completos avaliados como elegiveis
para reviséo sistematica (n=12)

Figura 1. Fluxograma para coleta de informagdes de estudos cientificos, no periodo de outubro a novembro de 2024.

Os achados apontam que, no tratamento de efluentes, hd predominancia de residuos industriais nos lencgois frea-
ticos e que o periodo de 30 dias é a duracdo média do tratamento de saneamento com a temperatura de
35°C em razdo de inUmeros fatores, como acidogénese, metanogénese e hidrolise. Verifica-se, também, grupos
especificos de bactérias no auxilio da digestdo anaerébica e o esgotamento de recursos da natureza acarretando
impactos negativos para o meio ambiente, além de elevadas taxas de contaminacdo da agua decorrente do lixi-
viado por metais pesados.

Entre as técnicas mais aplicadas para o tratamento adequado da dgua estdo a adsorcado e a oxidagao eletroquimica
e bioldgica avangada, indicados para caracterizar as categorias solidos sedimentaveis, temperatura, cor, turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio e pH. Assim, algumas solu¢des podem ser obtidas a depender da realidade de
cada bacia hidrografica (FAROOQ et al., 2021). As tecnologias avancadas no tratamento de efluentes sdo demons-
tradas nos processos de adsorcdo, osmose reversa, processo de oxidacado fotoquimica, eletrodilise, eletrocoagu-
lacdo, floculacdo e sedimentacdo (SNIS, 2022), conforme detalhado na Tabela 1.

As tecnologias mais utilizadas no tratamento de efluentes sdo Moving Bed Bio-Reactor® (MBR) em lodo conven-
cional. Tais controles sdo eficazes no monitoramento de medidas de gerenciamento de processos hidricos (FILER
et al, 2021), mas possuem aspectos comerciais que afetam a viabilidade de medidas.

Dentre aquelas que resultam na producado de polimeros, constata-se, também, subprodutos como biometano ou
gas, que perpassam os valores minimos de tempo através de processos de acidogénese e hidrélise. Compostos
como nitrogénio e fosforo auxiliam na instabilidade de polimeros (WRIGHT e UDDIN, 2021).

O processo anaerdbio na geracdo do gas de biometano é inerente aos diferentes tipos de tratamento de efluentes
e esta relacionado a mecanismos complexos na biodegradagdo da matéria organica que podem ser auxiliados
por reatores de dupla fermentacdo nas estacdes de tratamento. Eles promovem o desenvolvimento na transfor-
macao de bactérias fundamentais na disponibilidade de nutrientes, pH adequado e auséncia de substancias toxi-
cas. J4, o esgoto é tratado através de um fluxo ascendente para a d4gua, de modo que ela encontre filtros biolégicos
numa area superficial elevada, que maximizam e removem poluentes.

Para o tratamento de efluentes, aplicam-se o controle de reatores, de odores, absor¢do quimica e biofiltracao,
com os diferentes tipos de oxidacdo térmica que interferem na taxa de crescimento e na massa de substrato.
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Tabela 1 - Principais Tecnologias Avancadas para tratamento de efluentes, de acordo com o tema proposto

Tipo de Tecnologia

Principais Resultados

Vantagens

Limitacoes

RESPIROSoft™

Niveis variados de eficacia;
Diversos métodos e tecnologias
para o tratamento de efluentes;
Otimizagdo da agua ndo potavel
para reuso.

Monitoramento eficaz dos
dados; Mdltiplas anélises de
informacdes; Sistema biode-
gradavel, com rapida
atualizacdo de sistemas.

Ha parametros para ndo
exceder os 25 e 125 mg;
pH entre 5 e 9; Concentra-
¢do de matéria organica,
mediante a legislacdo.

BioWin®

Dados de fluxo e carga de
entrada, com base nos modelos;
Transferéncia de massa; Fluxo-
grama de processos otimizados.

Aumenta a capacidade dos
processos de tratamento de
efluentes; Tratamento de
todos os tipos de efluentes.

Alto custo operacional para
a implantagéo do software.
Exige calibragdo de dados;

Water as a Service
(WAAS®)

Agua de reuso; Rotina operacio-
nal, com facilitagdo de uso;
Custo - beneficio do material
(plastico); Expertise de equipe
para um modelo de gestdo de
negocios.

Eficacia do processo;
Geragao de subprodutos
(gases e plastico)

Falhas operacionais; Falha
na dosagem de produtos
quimicos. Necessidade de
limpeza e troca de
equipamentos.

Upflow Anaerobic
Sludge Blanket
(UASB®)

Possibilidade de recuperacao de
biogés. Processo biolégico
converte matéria organica em
gés metano.

Pouca energia; Pouco lodo;
Pouca area de implementa-
cao.

Nem todo efluente pode
ser tratado. Maus odores.
Parametros estabelecidos
pela legislacéo.

Reator Anaerdbio de
Fluxo Descendente
(RAFA®)

Esgoto entra pela parte inferior
em fluxo ascendente e passa
através de uma camada de lodo
gue atua como uma espécie de
filtro. Sendo consumido por
organismos anaerébios.

Baixo consumo de
energia. A eficacia chega a
75%.

Implementacdo de
medidas para o tratamento
de saneamento.

Ha significativa remocao de
matéria organica (fésforo e nitro-
génio), a0 mesmo tempo em que

Velocidade de sedimentacédo
de granulos de forma rapida
e efetiva. Ndo ha necessi-

Alto custo de implementa-
¢do. Tecnologia desenvol-

NEREDA® . . dade de adicionar produtos vida na Holanda, com
economiza espaco, energia, L. . .
P . quimicos e unidades de de- | manutencdo de pecas
produtos quimicos e equipamen- - . .
. cantacdo. Solucdo inova- importadas.
tos. Solucdo inovadora.
dora.
. . - . O tratamento de efluentes
b processo fisico quimico. A agua fazem com que o lodo seja Muito utilizado e baixo
FLOTACAO é pressurizada formando bolhas . que. ) .
. removido e enviado na custo operacional.
e atraem as particulas . e
disposicédo final.
A tecnologia leva uma mem- Utiliza menos espaco para
9 . . paco p Custo elevado de
. brana que atua como um filtro, operar. Permite um volume . -
Moving Bed implementacao.

Bio-Reactor® (MBR)

retendo sélidos e bactérias e
deixando agua, ions e moléculas
de baixo peso passarem.

maior de microrganismos
aerébios consomem matéria
organica.

Manutencéo do reator.
Gasto com energia.

BAIAS e
VALAS DE INFILTRACAO

Consiste na passagem do esgoto
por um filtro instalado no solo

Formado por pedregulho e
areia.

Custo baixo, com
aplicabilidade rapida.

LAGOA FACULTATIVA e
AERADA

Com profundidade de 3 m., os
esgotos entram pela extremi-
dade oposta em condi¢bes aerd-
bias e anaerdbias.

O produto final é o gés
carbonico, com grandes
quantidades de luz solar e
matéria organica.

Simples, baixo custo.

LODO CONVENCIONAL

O esgoto é enviado a um
decantador para que o lodo seja
separado do efluente tratado
através de sedimentacao.

Alcanca altos indices de
remocao de solidos.

Ha poucas areas de
implementacao.

Consumo elevado de
energia. Controle frequente
para a manutencao.
Somente, matéria organica
presente.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 39 n. 1 (2025)



Casellato, T.F., et al.

4. DISCUSSAO
4.1. Desafios e perspectivas

O panorama atual de tecnologias avancadas no tratamento de efluentes possui vantagens e desvantagens acerca
do tipo de tecnologia e das limitagdes no processo de tratamento de efluentes.

Para o saneamento, as principais ferramentas para tratamento de efluentes das dguas residuais sdo coleta seletiva
e destinacdo correta para o esgoto. O reuso para revitalizacdo de rios mostra o direcionamento de efluentes
sanitarios e seus ecossistemas (SOARES et al., 2023).

As comunidades microbianas na decomposicao de lixiviagdo possuem diversas caracteristicas heterogéneas rela-
cionadas a taxa de poluentes que possuem uma influéncia no local com a ciclagem na degradacdo de matéria
organica (SOLMAZ et al., 2024).

O desenvolvimento sustentavel relaciona a integragao de evidéncias cientificas na identificagdo de componentes
quimicos de efluentes, como a analise por espectometro de fluorescéncia para um tratamento especifico de um
subproduto (SOUZA et al., 2020), cujas atribuicdes singulares e locais indiquem ferramentas adequadas de pre-
servacao, conforme repercute o Ministério do Meio Ambiente e a propria PNRS (BRASIL, 2023).

Na maioria dos casos, as andlises para tratamento do esgoto permitem a visualizacdo de caracteristicas como
densidade, granulometria, resisténcia mecanica, absor¢do de agua, temperatura de sintetizacdo e lixiviagdo por
metais pesados (SNIS, 2022).

Por sua vez, o lodo proveniente de esgoto apresenta um risco de forma deletéria a saide humana, o que exige
maior grau de confiabilidade em seus testes especificos, de forma que a viabilidade técnica e potencialidade de
gerenciamento de agua e esgoto sdo fundamentais para um sistema reverso de sustentabilidade (SOUZA et al,,
2020). Importante ressaltar que, em que pese as regulamentac¢des vigentes no Brasil atenderem a normas de
padrdes internacionais. a produc¢do de uma estrutura para o tratamento adequado de uma lixiviagdo por meio de
contaminantes da agua mostra que os critérios de sedimentacdo e analise sdo ineficientes para os servicos pres-
tados atualmente para a populacao (BRASIL, 2022).

Os municipios possuem a autonomia para transferéncia total ou parcial de encargos para a continuidade de ser-
vicos, porém, ha ceticismo quanto as clivagens burocréaticas para regides mais precarias, ignorando que projetos
dessa ordem tenham potencial para diminuir desigualdades sociais (CARNEIRO e BRITO, 2019).

O mapeamento de variaveis de regulamentacdo ambiental e inovagdo tecnoldgica no contexto atual apresenta
ferramentas para o desenvolvimento de politicas ambientais, tais como leis, regulamentacao, publicidade, recom-
pensas, puni¢des, padrdes de indUstria e inovacdo tecnoldgica, sem impasses entre ecologia e economia. Também
verifica-se que a formacdo da consciéncia ambiental decorre de uma alavancagem que envolve a perspectiva
social, financeira e ambiental (Borsatto e Bazani, 2021).

As maiores concentracOes de metais pesados provenientes do lixiviado sdo de Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn, quadro
preocupante para o meio ambiente (DIAS et al,, 2022). Também foram verificados altos teores de nitrogénio e
enxofre no transporte de poluentes para o ambiente (PEIXOTO et al., 2018).

Destaca-se que os poluentes dos grupos hidroxila e carboxila ndo foram adequadamente separados, mesmo em
guantidade 20 vezes maiores que os parametros fornecidos, de acordo com atributos fisico-quimico levantados
através de andlises na bacia hidrografica (CONAMA, 2022).

E importante ressaltar que, tradicionalmente, o tratamento de chorume é realizado em estacdes de efluentes, que
englobam gradeamentos, caixa de areia, elevatorios, lagoas aeradas, secagem e tratamento do lodo. Nesse sen-
tido, as tecnologias avangadas possuem como foco principal a remocao de alguns compostos ou classes de com-
postos e dificilmente uma Unica tecnologia atende todas essas demandas, dado que o emprego de containers
especificos auxilia no tratamento de efluentes.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que, para que nado ocorra sobrecarga nas condi¢gdes ambientais no tratamento de esgoto, é necessaria
aimplantacdo de tecnologias avangadas no tratamento de efluentes para elevar a qualidade de vida da populagao.
Além disso, ha predominancia nas condi¢des ambientais favoraveis a decomposicdo da matéria organica, que
resulta como subproduto o biogas, cujo aproveitamento num processo anaerdbio é frequentemente encontrado
nas unidades de tratamento, dentro de um sistema complexo, com a participacdo de organismos vivos. Assim
sendo, a viabilidade de implantacdo de novas tecnologias para o tratamento de efluentes permanece como de-
safio na Saude Publica.
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