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 RESUMO   
Dentre os diversos tipos de contaminantes que os lençóis freáticos podem estar vulneráveis 
atualmente, os provenientes de chorume estão entre os mais prejudiciais ao meio ambiente. 
Este trabalho busca realizar uma revisão sistemática sobre as tecnologias avançadas para o 
tratamento de chorume e as medidas de prevenção dos seus impactos no meio ambiente.  
Para tanto, foram coletados através da base de informações n= 704 no total. Assim, Web 
Science = 89 ; Scielo = 245 ; Science Direct = 142 artigos cientificos. Á partir de, descritores: 
“efluente”, “saneamento”, “chorume” e “política nacional de saneamento”. Dos 142 estudos ci-
entíficos encontrados abordando a temática, 55 artigos foram avaliados e 12 foram considera-
dos elegíveis para esta de revisão sistemática. Os resultados mostraram que o esgotamento de 
recursos da natureza causa impactos negativos no meio ambiente em virtude das elevadas 
taxas de contaminação da água por metais pesados decorrentes do lixiviado. As principais tec-
nologias encontradas no tratamento de efluentes: BioWin®, Water as a Service (WAAS®), 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB®), NEREDA®, flotação, baias, valas de infiltração e 
lagoa aerada e facultativa — mostraram-se eficazes para o monitoramento de medidas na ges-
tão de processos hídricos. A conclusão aponta que as atuais estruturas para o tratamento de 
água de contaminantes provenientes do chorume são ineficientes para os serviços prestados à 
população. 
 
ABSTRACT  
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.INTRODUÇÃO 

A contaminação de águas por chorume é um problema de ordem ambiental com graves desdobramentos para a 
saúde pública. O despejo inadequado de lixiviados causa degradações no ecossistema favoráveis ao aparecimento 
de vetores de doenças epidêmicas, como cólera, leptospirose, febre tifoide, giardíase, entre outras (BRASIL, 2022). 
Para se ter um exemplo dos riscos acarretados, após a pandemia de COVID 19, verificou-se um aumento na pro-
dução de efluentes, sobretudo de plásticos, em decorrência no crescimento de utilização e descarte de EPI´s, como 
máscaras faciais, o que representa um risco potencial advindo da lixiviação de seus componentes, como diesel 
em lodo líquido e fossas sépticas, de alto teor de toxicidade para a saúde humana (UYEN et al., 2024). 
 
O lixiviado é uma combinação complexa de numerosos componentes formados no processo de degradação em 
aterros sanitários e essa grande variabilidade de substâncias dificulta o tratamento adequado nas estações de 
saneamento (Mannarino et al., 2011). Cabe colocar que a degradação de um composto não significa necessaria-
mente que nele tenham atuado microrganismos, podendo, também, ter ocorrido transformações de ordem quí-
mica, o que reforça a necessidade de aprimoramentos contínuos nas técnicas de tratamento de efluentes  
(CAMINADA et al., 2023).  
 
Diante disso, a classificação de compostos se coloca como uma fase essencial quando são pretendidas interven-
ções sanitárias mais eficazes, no sentido de que orienta a implantação de medidas de diligência para solução do 
problema, como condições de saneamento, viabilidade de reuso, aplicação de recursos e capacitação e treina-
mento de profissionais (SILVA et al., 2023). Disso depende a qualidade no tratamento de efluentes que atuam 
diretamente em processos físicos, químicos e biológicos, os quais são fundamentais para a ação de agentes de 
biodegradação que possam mitigar a poluição. Para tal nível de precisão e excelência em tratamento, urge a 
implementação de políticas públicas, além de integração entre iniciativa privada e o Poder Público no comparti-
lhamento de informações para que sejam promovidos avanços nos processos de gerenciamento ambiental.  
Cabe ressaltar que existe uma regulamentação de efluentes estabelecendo a obrigatoriedade do controle e da 
vigilância da qualidade da água para o consumo da população (CONAMA, 2022). 
 
Visando acrescentar ao corpo de conhecimentos relacionado a esse campo e contribuir em ações nesse sentido, 
este estudo tem por objetivo realizar uma revisão sistemática sobre as medidas de prevenção para a contaminação 
de lençóis freáticos provenientes de chorume e seus impactos do meio ambiente. 
 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O levantamento na literatura foi realizado nas bases de dados Web of Science, Science Direct, Sucupira (CAPES), 
Scielo, Pubmed e Google Acadêmico, a partir dos termos “efluente”, “saneamento básico”, “chorume” e “política 
nacional de saneamento” entre publicações realizadas no período da última década. Os critérios de inclusão foram 
artigos veiculados em periódicos científicos, enquanto os critérios de exclusão foram as pesquisas que não con-
templavam o período do estudo, estudos não conclusivos ou publicações repetidas, teses e dissertações, bem 
como textos incompletos e os que não conjugavam com o tema. A pesquisa foi realizada a partir de uma revisão 
bibliográfica seguindo critérios estabelecidos pela Recomendação PRISMA: revisão sistemática e metanálise, que 
consiste em 27 itens (GALVÃO; 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 revisão sistemática. Não houve conflitos 
de interesses financeiros e políticos.  
 
Na primeira etapa foi realizada uma leitura prévia conforme os critérios de elegibilidade relacionados aos objeti-
vos, metodologia, desenho do estudo, resultados e conclusões. Por fim, cada estudo científico recebeu um ficha-
mento nos idiomas português, espanhol e inglês.   
 
3. RESULTADOS 

A busca resultou no levantamento de 704 artigos científicos, dentre os quais 142 de fato abordavam a temática. 
A imagem a seguir detalha as quantidades encontradas e o processo de elegibilidade (Figura 1). 
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Figura 1. Fluxograma para coleta de informações de estudos científicos, no período de outubro a novembro de 2024. 

 

Os achados apontam que, no tratamento de efluentes, há predominância de resíduos industriais nos lençóis freá-
ticos e que o período de 30 dias é a duração média do tratamento de saneamento com a temperatura de  
35°C em razão de inúmeros fatores, como acidogênese, metanogênese e hidrólise. Verifica-se, também, grupos 
específicos de bactérias no auxílio da digestão anaeróbica e o esgotamento de recursos da natureza acarretando 
impactos negativos para o meio ambiente, além de elevadas taxas de contaminação da água decorrente do lixi-
viado por metais pesados. 
 
Entre as técnicas mais aplicadas para o tratamento adequado da água estão a adsorção e a oxidação eletroquímica 
e biológica avançada, indicados para caracterizar as categorias sólidos sedimentáveis, temperatura, cor, turbidez, 
demanda bioquímica de oxigênio e pH. Assim, algumas soluções podem ser obtidas a depender da realidade de 
cada bacia hidrográfica (FAROOQ et al., 2021). As tecnologias avançadas no tratamento de efluentes são demons-
tradas nos processos de adsorção, osmose reversa, processo de oxidação fotoquímica, eletrodiálise, eletrocoagu-
lação, floculação e sedimentação (SNIS, 2022), conforme detalhado na Tabela 1. 
 
As tecnologias mais utilizadas no tratamento de efluentes são Moving Bed Bio-Reactor® (MBR) em lodo conven-
cional. Tais controles são eficazes no monitoramento de medidas de gerenciamento de processos hídricos (FILER 
et al., 2021), mas possuem aspectos comerciais que afetam a viabilidade de medidas.  
 
Dentre aquelas que resultam na produção de polímeros, constata-se, também, subprodutos como biometano ou 
gás, que perpassam os valores mínimos de tempo através de processos de acidogênese e hidrólise. Compostos 
como nitrogênio e fósforo auxiliam na instabilidade de polímeros (WRIGHT e UDDIN, 2021). 
 
O processo anaeróbio na geração do gás de biometano é inerente aos diferentes tipos de tratamento de efluentes 
e está relacionado a mecanismos complexos na biodegradação da matéria orgânica que podem ser auxiliados 
por reatores de dupla fermentação nas estações de tratamento. Eles promovem o desenvolvimento na transfor-
mação de bactérias fundamentais na disponibilidade de nutrientes, pH adequado e ausência de substâncias tóxi-
cas. Já, o esgoto é tratado através de um fluxo ascendente para a água, de modo que ela encontre filtros biológicos 
numa área superficial elevada, que maximizam e removem poluentes.  
 
Para o tratamento de efluentes, aplicam-se o controle de reatores, de odores, absorção química e biofiltração, 
com os diferentes tipos de oxidação térmica que interferem na taxa de crescimento e na massa de substrato. 
 
 
 

    Estudos coletados através da base de informações  
n= 704 

Web Science = 89  
Scielo = 245 

Science Direct = 142 

Número de artigos excluídos  
(n = 423) 

Número de artigos excluí-
dos (n=383) 

Resultados incompletos 
(n=33) 

Não relacionado ao tema 
(n=245) 

Número de artigos completos avaliados 
como elegíveis 

(n=26) 

 

↓
Número de artigos completos avaliados como elegíveis 

para revisão sistemática (n=12) 
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Tabela 1 – Principais Tecnologias Avançadas para tratamento de efluentes, de acordo com o tema proposto 

Tipo de Tecnologia Principais Resultados Vantagens Limitações 

RESPIROSoft™ 

Níveis variados de eficácia;  
Diversos métodos e tecnologias 
para o tratamento de efluentes;  
Otimização da água não potável 
para reuso. 

Monitoramento eficaz dos 
dados; Múltiplas análises de 
informações; Sistema biode-
gradável, com rápida  
atualização de sistemas. 

Há parâmetros para não  
exceder os 25 e 125 mg; 
pH entre 5 e 9; Concentra-
ção de matéria orgânica, 
mediante a legislação. 

BioWin® 

Dados de fluxo e carga de  
entrada, com base nos modelos; 
Transferência 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 implantação do software. 
Exige calibração de dados; 

 

Water as a Service 
(WAAS®) 

Água de reuso; Rotina operacio-
nal, com facilitação de uso;  
Custo – benefício do material 
(plástico); Expertise de equipe 
para um modelo de gestão de 
negócios. 

Eficácia do processo; 
Geração de subprodutos 
(gases e plástico) 

 

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

Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket 
(UASB®) 

Possibilidade de recuperação de 
biogás. Processo biológico  
converte matéria orgânica em 
gás metano. 

 
Pouca energia; Pouco lodo; 
Pouca área de implementa-
ção. 

 

Nem todo efluente pode 
ser tratado. Maus odores.  
Parâmetros estabelecidos 
pela legislação. 

Reator Anaeróbio de 
Fluxo Descendente 
(RAFA®) 

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

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

Implementação de  
medidas para o tratamento 
de saneamento. 

 

NEREDA® 

Há significativa remoção de  
matéria orgânica (fósforo e nitro-
gênio), ao mesmo tempo em que 
economiza espaço, energia,  
produtos químicos e equipamen-
tos. Solução inovadora. 

Velocidade de sedimentação 
de grânulos de forma rápida 
e efetiva. Não há necessi-
dade de adicionar produtos 
químicos e unidades de de-
cantação. Solução inova-
dora. 

Alto custo de implementa-
ção. Tecnologia desenvol-
vida na Holanda, com  
manutenção de peças  
importadas. 

FLOTAÇÃO 
É processo físico químico. A água 
é pressurizada formando bolhas 
e atraem as partículas  

O tratamento de efluentes 
fazem com que o lodo seja 
removido e enviado na  
disposição final. 

Muito utilizado e baixo 
custo operacional. 

Moving Bed  
Bio-Reactor® (MBR) 

A tecnologia leva uma mem-
brana que atua como um filtro, 
retendo sólidos e bactérias e  
deixando água, íons e moléculas 
de baixo peso passarem. 

Utiliza menos espaço para 
operar. Permite um volume 
maior de microrganismos 
aeróbios consomem matéria 
orgânica. 

Custo elevado de  
implementação.  
Manutenção do reator. 
Gasto com energia. 

BAIAS e  
VALAS DE INFILTRAÇÃO 

Consiste na passagem do esgoto 
por um filtro instalado no solo 

Formado por pedregulho e 
areia. 

Custo baixo, com  
aplicabilidade rápida. 

LAGOA FACULTATIVA e 
AERADA 

Com profundidade de 3 m., os 
esgotos entram pela extremi-
dade oposta em condições aeró-
bias e anaeróbias. 

O produto final é o gás  
carbônico, com grandes 
quantidades de luz solar e 
matéria orgânica. 

Simples, baixo custo.  

LODO CONVENCIONAL 

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

Alcança altos índices de  
remoção de sólidos.  
Há poucas áreas de  
implementação. 

Consumo elevado de  
energia. Controle frequente 
para a manutenção.  
Somente, matéria orgânica 
presente. 
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4. DISCUSSÃO 
4.1. Desafios e perspectivas 

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

Para o saneamento, as principais ferramentas para tratamento de efluentes das águas residuais são coleta seletiva 
e destinação correta para o esgoto. O reuso para revitalização de rios mostra o direcionamento de efluentes 
sanitários e seus ecossistemas (SOARES et al., 2023). 
 
As comunidades microbianas na decomposição de lixiviação possuem diversas características heterogêneas rela-
cionadas à taxa de poluentes que possuem uma influência no local com a ciclagem na degradação de matéria 
orgânica (SOLMAZ et al., 2024). 
 
O desenvolvimento sustentável relaciona a integração de evidências científicas na identificação de componentes 
químicos de efluentes, como a análise por espectômetro de fluorescência para um tratamento específico de um 
subproduto (SOUZA et al., 2020), cujas atribuições singulares e locais indiquem ferramentas adequadas de pre-
servação, conforme repercute o Ministério do Meio Ambiente e a própria PNRS (BRASIL, 2023). 
 
Na maioria dos casos, as análises para tratamento do esgoto permitem a visualização de características como 
densidade, granulometria, resistência mecânica, absorção de água, temperatura de sintetização e lixiviação por 
metais pesados (SNIS, 2022). 
 
Por sua vez, o lodo proveniente de esgoto apresenta um risco de forma deletéria a saúde humana, o que exige 
maior grau de confiabilidade em seus testes específicos, de forma que a viabilidade técnica e potencialidade de 
gerenciamento de água e esgoto são fundamentais para um sistema reverso de sustentabilidade (SOUZA et al., 
2020). Importante ressaltar que, em que pese as regulamentações vigentes no Brasil atenderem a normas de 
padrões internacionais. a produção de uma estrutura para o tratamento adequado de uma lixiviação por meio de 
contaminantes da água mostra que os critérios de sedimentação e análise são ineficientes para os serviços pres-
tados atualmente para a população (BRASIL, 2022). 
 
Os municípios possuem a autonomia para transferência total ou parcial de encargos para a continuidade de ser-
viços, porém, há ceticismo quanto às clivagens burocráticas para regiões mais precárias, ignorando que projetos 
dessa ordem tenham potencial para diminuir desigualdades sociais (CARNEIRO e BRITO, 2019). 
 
O mapeamento de variáveis de regulamentação ambiental e inovação tecnológica no contexto atual apresenta 
ferramentas para o desenvolvimento de políticas ambientais, tais como leis, regulamentação, publicidade, recom-
pensas, punições, padrões de indústria e inovação tecnológica, sem impasses entre ecologia e economia. Também 
verifica-se que a formação da consciência ambiental decorre de uma alavancagem que envolve a perspectiva 
social, financeira e ambiental (Borsatto e Bazani, 2021). 
 
As maiores concentrações de metais pesados provenientes do lixiviado são 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 nitrogênio e 
enxofre no transporte de poluentes para o ambiente (PEIXOTO et al., 2018). 
 
Destaca-se que os poluentes dos grupos hidroxila e carboxila não foram adequadamente separados, mesmo em 
quantidade 20 vezes maiores que os parâmetros fornecidos, de acordo com atributos físico-químico levantados 
através de análises na bacia hidrográfica (CONAMA, 2022). 
 
É importante ressaltar que, tradicionalmente, o tratamento de chorume é realizado em estações de efluentes, que 
englobam gradeamentos, caixa de areia, elevatórios, lagoas aeradas, secagem e tratamento do lodo. Nesse sen-
tido, as tecnologias avançadas possuem como foco principal a remoção de alguns compostos ou classes de com-
postos e dificilmente uma única tecnologia atende todas essas demandas, dado que o emprego de containers 
específicos auxilia no tratamento de efluentes. 
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5. CONCLUSÃO 

Conclui-se que, para que não ocorra sobrecarga nas condições ambientais no tratamento de esgoto, é necessária 
a implantação de tecnologias avançadas no tratamento de efluentes para elevar a qualidade de vida da população. 
Além disso, há predominância nas condições ambientais favoráveis à decomposição da matéria orgânica, que 
resulta como subproduto o biogás, cujo aproveitamento num processo anaeróbio é frequentemente encontrado 
nas unidades de tratamento, dentro de um sistema complexo, com a participação de organismos vivos. Assim 
sendo, a viabilidade de implantação de novas tecnologias para o tratamento de efluentes permanece como de-
safio na Saúde Pública. 
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