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RESUMO

Compostos emergentes sdo substancias de origem sintética ou da producdo natural, que estdo
presentes nos mais diversos tipos de efluentes. Por ndo serem removidos pelos sistemas de
tratamento convencionais, sdo langados nos corpos d’agua e podem apresentar alto potencial
de impacto aos ecossistemas, a salde humana e a qualidade de vida dos seres, principalmente
da biota aquética, devido ao alto potencial de toxidade. A falta de legislacdo brasileira, que
determine limites de concentracdo nos efluentes tratados, contribuem ainda mais com a
presenca dessas substancias no meio ambiente. Esses compostos podem ter varias origens, com
destaque para fontes dos efluentes domesticos e industriais e o descarte inadequado. Uma boa
alternativa para a o tratamento destes compostos sdo os Sistemas Alagados Construidos (SACs),
pois possuem significativa eficiéncia na remoc¢do desses compostos, além de oferecer baixo
custo de implantacéo, manutengéo e operacado. Por esta razéo, este trabalho consistiu em realizar
uma revisdo de literatura, baseado nos dados do portal de Periédicos da CAPES/MEC, com
trabalhos cientificos que avaliaram SACs na remogdo de compostos emergentes. Foram
observados diversos compostos emergentes que estdo presentes nos efluentes originados de
efluente doméstico, entretanto, foram selecionados e analisados 26 compostos, sendo 0s mais
recorrentes nos estudos, os produtos farmacéuticos (remédios), hormdnios, estimulantes e
desreguladores enddcrinos. Os SACs demonstraram eficiéncias de remoc¢do de compostos
emergentes na faixa de 2 a 99%, sendo os principais mecanismos de remocao: biodegradacéo,
sor¢éo e absorcgéo pelas plantas. Os tipos de sistemas que apresentaram melhor remogéo foram
0s que apresentam mais de um sistema acoplados, e 0 melhor o sistema hibrido, composto por
2 sistemas verticais seguidos de 2 SACs horizontais, apresentando eficiéncias superiores a 61%.
Quanto ao tipo de substrato, 0 que apresentou as melhores eficiéncias de remocéo foi cascalho,
além de ser o mais utilizado, com diametro de granulometria variando de 4 a 19mm, e eficiéncia
de remocdes variando de 11,5 a 99%. E em relacdo as espécies cultivadas, os SACs que
apresentaram as melhores eficiéncias de remocdo foram os que continham policultura, com
eficiéncias de remocdo entre 38 e 99%. Analisando os valores encontrados nas remocdes médias
dos compostos emergentes, assim como as caracteristicas construtivas dos mesmos, conclui-se
gue o uso de SACs, tanto de escoamento horizontal e vertical, assim como 0s sistemas
acoplados e hibridos, demostraram grande potencial na remocdo dos compostos emergentes,
ficando comprovado também que a presenca de plantas € muito importante para a remocao dos
compostos emergentes.

Palavras-chave: Farmacos, desreguladores endocrinos, macréfitas, microcontaminantes

emergentes, tratamento de efluentes.



ABSTRACT

Emerging compounds are substances of synthetic origin or naturally produced and that are
present in the most diverse types of effluents. As they are not removed by conventional
treatment systems, they are released into water bodies and can have a high potential for
impacting ecosystems, human health and the quality of life of beings, especially aquatic biota,
due to their high potential for toxicity. The lack of Brazilian legislation, which determines
concentration limits in treated effluents, contributes even more to the presence of these
substances in the environment. These compounds can have various origins, with emphasis on
domestic and industrial effluent sources and improper disposal. A great alternative for the
treatment of these compounds are the Constructed Wetted Systems (SACs), as they have
efficiency in the removal of microcontaminants, in addition to offering low cost of implantation,
maintenance and operation. For this reason, this work consisted of a literature review, based on
data from the CAPES/MEC Journals portal, with scientific works that evaluated SACs in the
removal of emerging compounds. Several emerging compounds that are present in the effluents
were observed, however, 26 compounds were selected and analyzed, the most recurrent in the
studies, such as pharmaceuticals (medicines), hormones, stimulants and endocrine disruptors.
The SACs showed efficiencies of removal of emerging compounds in the range of 2% to 99%,
being the main mechanisms of removal: biodegradation, sorption and absorption by plants. The
types of systems that showed better removal were those that had more than one coupled system,
the main one being the hybrid, with 2 vertical systems followed by 2 horizontal ones, presenting
efficiencies greater than 61%. As for the type of substrate, the most used and the one that
presented the best removal was gravel, varying in granulometries, with a diameter range from
04 to 19 mm, and removals in the range of 11.5 to 99%. And in relation to cultivated species,
the SACs that presented better efficiencies were those that contained polyculture, with removal
efficiencies in the range of 38 to 99%. Analyzing the values found in the average removals of
the compounds in the Systems, as well as their characteristics, such as type, substrates, surface
area, types of cultivated plant species, and pollutants that were treated in them, it is concluded
that the use of Constructed Wetted Systems , both horizontally and vertically, showed potential
in the removal of microcontaminants, also proving that the presence of plants is very important
for the removal of emerging compounds, demonstrating varied efficiencies between the
compounds, some with negative removals, and most positive, in the range from 02 to 99%.

Keywords: Drugs, endocrine disruptors, macrophytes, emerging microcontaminants, effluent

treatment.
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1. INTRODUCAO

Houve uma crescente quantidade no consumo de compostos emergentes, e
consequentemente nos efluentes, e nos corpos d'agua, que sdo mais agravados, devido a
deficiéncia da legislacéo brasileira, em estipular limites de concentragdo nos efluentes tratados,
que serdo lancados nos corpos hidricos. Compostos emergentes sao substancias de origem
sintética ou da producdo natural, que podem ser encontrados nos mais diversos tipos de
efluentes, e nas &guas superficiais, em quantidade traco, como farmacos, hormdnios,
estimulantes e desreguladores enddcrinos (LIMA et al., 2017).

Os desreguladores enddcrinos sdo substancias quimicas exdgenas muito utilizadas em
industrias, podendo ser encontradas de forma natural no meio ambiente e, quando presentes em
maiores quantidades, podem interferir no sistema enddcrino dos seres humanos e, com isso,
afetar a salde, o crescimento e a reprodugdo dos mesmos (BILA e DEZOTTI, 2007). Os
farmacos, constituem substancias quimicas biologicamente ativas sintetizadas, com o intuito de
produzir respostas fisiologicas em humanos e animais (LIMA et al., 2017). Ja horménios podem
ocorrer tanto na forma sintética, quanto natural, e sdo utilizados em diversos tratamentos, como
de doencas, controle de natalidade e problemas dermatoldgicos (GUEDES-ALONSO et al.,
2020). E por fim, os estimulantes, que sao substancias, de origem natural (obtidos pela extracdo
vegetal, a exemplo a cafeina), e sintéticos (obtidos no laboratério, como o metilfenidato), eles
capazes de causar alteracdo no Sistema Nervoso Central, estimulando o sistema cardiaco e
metabdlico, e podem elevar o estado de vigilia e estimulo, causando mais alegria, bem-estar,
dentre outros (SANTANA et al., 2020).

A relevancia desses compostos tornou-se ainda mais agravante com a maior
quantificacdo em amostras ambientais e sua consequente capacidade de alteracGes negativas
dos padrdes ecoldgicos, os efeitos a saide humana e qualidade dos seres vivos, capacidade de
toxicidade, alteracbes comportamentais, fisioldgicas e até mesmo sexuais, em especial na biota
aquatica (CHEN et al., 2016; LIMA, 2017; PETRIE et al., 2018).

Os efluentes domésticos e industriais sdo as principais fontes de langcamento desses
compostos emergentes, caracterizada principalmente pela ineficiéncia de remogdo completa por
acao de estacdes de tratamento de efluentes convencionais. Além disso, os efeitos das acdes do
cotidiano das pessoas também contribuiem com o incremento de antibidticos, anti-
inflamatdrios, retardadores de chama, dentre outros no ambiente, seja através do uso e manuseio

de farmacos e a sua excrecao junto as fezes e urina, descarte inadequado dos mesmos e de suas
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embalagens, uso de produtos de higiene pessoal e de limpeza, hormonios naturais e sintéticos,
plastificantes e resinas, assim como em atividades agropastoris, dentre outros (LIMA,
MONTAGNER, VIDALA e ACAYABAB, 2017).

Nesse contexto, faz-se necessario o investimento e desenvolvimento de sistemas de
tratamento de efluentes capazes de remover 0s compostos emergentes e, a0 mesmo tempo,
sejam economicamente vidveis. Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) caracterizam-se
como alternativa para o tratamento destes compostos, pois possuem eficiéncia na remocao de
compostos emergentes através da integracdo de mecanismos bioldgicos, fisicos e quimicos de
remocdo, além de oferecer baixo custo de implantacdo, manutencdo e operacdo (MATOS;
MATQOS, 2017), quando comparados a outros sistemas. E se conjugados a outros sistemas de
tratamento, como mais de um SAC, ou outras alternativas, a exemplo, unidade de ozonizacao,
h& uma eficiéncia ainda maior (LANCHEROS et al., 2019; GUEDES-ALONSO et al., 2020).

No Brasil, ndo hé descricdo na legislacdo brasileira sobre os limites para quantificacéo
dos mesmos, nem na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade, nem na Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, que disp&e sobre as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357, de
17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Quando
comparados aos sistemas de tratamento convencionais, ainda € pouco utilizado SACs focados
na remocao de compostos emergentes. Mas mesmo com as poucas informagdes, os estudos com
testes realizados no Brasil € no mundo, mostram ser uma boa alternativa para esse tipo de

tratamento.

2. OBJETIVOS
Este trabalho consiste em uma revisao de literatura, tendo como objetivo geral trazer
uma compilacdo de dados de pesquisas cientificas relevantes que avaliaram Sistemas Alagados

Construidos sob diferentes concepces estruturais na remogéo de compostos emergentes.

2.1. Objetivos especificos
Como objetivos especificos, o presente trabalho visa analisar a identificacao e
quantificacdo de diferentes compostos emergentes em pesquisas cientificas disponibilizada na

literatura nacional e internacional, com énfase aos mais recorrentes nos estudos, fazendo uma
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andlise dos valores encontrados e eficiéncias de remocao média comparando as caracteristicas
construtivas. Além disso, foram caracterizados os tipos de Sistemas Alagados Construidos
(horizontal, vertical, hibrido e sistemas acoplados); presenca ou auséncia e tipos de substratos;
e presenca ou auséncia de plantas, e quais tipos de espécies vegetais cultivadas.

Assim, com essa avaliacdo, espera-se encontrar a melhor configuracdo de SACs, para

incentivar maiores estudos e utilizag&o desses sistemas na remocao de compostos emergentes.

3. REFERENCIAL TEORICO

Recentemente, aumento da preocupagdo com 0S compostos emergentes, presente nos
efluentes e nas aguas superficiais, principalmente em paises desenvolvidos, tem sido relatado
devido aos danos que podem causar a saide humana e animal, assim como no meio ambiente
(AVILA et al., 2015; LIMA et al., 2017; WANG et al., 2019; USEPA, 2020).

Os efeitos se tornam mais graves no meio ambiente em funcdo das estacbes de
tratamento de dgua (ETA) e de tratamento de efluente (ETE) quanto concepcéo convencional,
néo séo dimensionadas para remogéo efetiva desse tipo de compostos. No Brasil, a maior parte
do territério ndo possui tratamento de esgoto, principalmente em cidades pequenas e no interior
(AVILA et al., 2015; WANG et al., 2019). Junto a isso, ainda ha o descarte inadequado de
efluentes pela populacdo e industrias, deixando probabilidade da presenca dos mesmos em
corpos hidricos.

A amplitude e aprofundamento do conhecimento sobre os contaminantes emergentes
requer de maiores estudos, principalmente quanto a definicdo de valores limites para alteracéo
da qualidade ambiental, equilibrio ecoldgico e os efeitos na saide humana e animal. Ainda se
tem poucos estudos sobre os riscos que 0s compostos emergentes oferecem, em razdo das
concentragdes muito pequenas, faltando testes eficientes para avalia-las (DIAS, 2014; AVILA
et al., 2015). Ocorre também devido as concentracdes serem muito variadas, dependendo do
fator de diluicdo e extensdo do curso d'agua que os recebe, da localidade, tamanho e consumo
da populacdo, sazonalidade, assim como os tipos de compostos presentes (OMS, 2011; DIAS,
2014; ARCHER et al., LIMA et al., 2017).

Além disso, na legislagéo brasileira vigente ndo ha valores estipulados para os limites
de concentracdo dos compostos emergentes nos efluentes tratados, ndo sendo possivel comparar

e avaliar quando as doses serdo altas, moderadas ou baixas, carecendo de valores de referéncia
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e sendo necessario mais estudos, pois ainda sdo poucos, assim, a maioria das empresas de

tratamento ndo sdo obrigadas a monitora-los e nem os remover.

3.1. Compostos emergentes

Compostos emergentes, denominados também de microcontaminates, por possuirem
concentragdes da ordem de micro e/ou nanogramas (LIMA et al., 2017), constituem substéancias
quimicas, naturais ou sintéticas, que ndo costumam ser monitoradas, normalmente sem padréo
regulatério e com alto potencial de alterar equilibrio ecoldgico e provocar prejuizos a satde. Os
principais tipos sdo representados pelos farmacos, desreguladores enddcrinos, horménios,
estimulantes, produtos de cuidados pessoais, nanomateriais e poluentes organicos persistentes
(DIAS, 2014; USEPA, 2019).

Os farmacos sao produtos terapéuticos e de consumo, de venda livre ou controlado, para
uso humano ou veterinario, que estimulam resposta fisioldgica e bioquimica, onde podem
alterar as funcdes bioldgicas do corpo, ajudando em diversos tratamentos, principalmente para
dores e doengas (USEPA, 2012; DIAS, 2014; LIMA et al., 2017). Além disso, suas
caracteristicas podem variam de acordo com sua funcdo nos organismos, sendo uma grande
parte hidrossollveis, com baixa capacidade de evaporacdo e com estruturas criadas para nao
sofrerem modificacdes, mesmo quando em concentracdes pequenas (AVILA, 2015; WANG et
al., 2019). As classificagdes mais comuns sdo definidas os antibidticos, anti-inflamatorios,
antilipémicos, contraceptivos e reguladores lipidicos (DIAS, 2014; LIMA et al., 2017).

Os desreguladores endocrinos sdo substancias que alteram as funcbes do sistema
enddcrino, eles sdo lipossoluveis, possuem baixa solubilidade e normalmente ndo podem ser
metabolizados (DIAS, 2014; ZORRON, 2020). Os principais tipos sao plastificantes,
hormbnios naturais e sintéticos, surfactantes, alguns agrotoxicos e metais tragos, e 0s
subprodutos originados dos mesmos (LIMA, 2017). Podem ser encontrados em materiais do
dia a dia, como em plasticos, latas de metais, cosméticos, pesticidas, e até mesmo em alimentos
(ZORRON, 2020).

Os hormonios focados neste estudo sdo os sexuais, especificamente os estrogenos, em
funcdo do crescente uso e maior presenca nos efluentes. Caracterizam-se como biologicamente
ativos, e utilizados para terapias de reposicdo, até mesmo cancer e, principalmente, como
métodos contraceptivos (FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006). Os principais s&o estrona (E1),
17b-estradiol (E2), estriol (E3), identificados como naturais, bem como o sintético 17a-
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etinilestradiol (EE2), e despertam grande preocupacéo, devido a grande quantidade introduzida
no meio ambiente e o potencial deles em causar danos no ambiente.

Ja os estimulantes, como o préprio nome diz, estimulam o Sistema Nervoso Central,
acelerando o corpo, em diversas formas, podendo ser licitas e ilicitas, e com um aumento cada
vez mais crescente no Brasil (SANTANA et al., 2020). Neste estudo, os estimulantes presentes
sdo a cafeina e nicotina, por meio do uso de café e cigarro, respectivamente, licitas, e utilizadas
por todas as faixas etérias.

Todos estes compostos podem ser langados no ambiente de diversas formas, pelos
dejetos humanos, estercos de animais, lixiviados de aterros, drenagens superficiais agricolas, e
lodos de ETEs (OMS, 2011; LIMA et al., USEPA, 2019). Devido as caracteristicas dos
mesmos, eles tém grande propensdo de bioacumulacdo, e possuem de pequena a moderada
biodegrabilidade (LIMA, 2017; ZORRON, 2020), o que aumenta a preocupagdo com esses
tipos de substancias.

3.2. Risco e impactos na saude e no meio ambiente

O risco que eles causam, estd ligado ao perigo especifico do composto, e a sua
exposicao, pois 0 mesmo pode ter um grande perigo, porém se houver pouca ou nenhuma
exposicdo e/ou concentracdo, 0 risco de contaminacdo Serd pequeno, e a exposi¢do ocorre
principalmente pela agua (o principal foco neste trabalho), solo e ar contaminados, da ingestao
de alimentos, e de forma dérmica, direta ou indiretamente (EUROPEAN COMMUNITIES,
2003).

Embora exista uma grande quantidade de contaminantes emergentes do tipo farmacos e
estimulantes nos corpos hidricos, ainda h& pouca relacdo de seus efeitos na saide humana e
veterinaria (ARCHER et al., 2017; USEPA, 2019). Os mesmos, para a salude humana, nas
concentragdes e exposicoes encontradas (usualmente encontradas nos corpos d'agua), sao muito
improvaveis de causar impactos adversos (OMS, 2012), porém podem ser tdxicos em altas
concentragOes e causar selecdo de bactérias patdgenas resistentes (LIMA, 2017).

Ja os desreguladores endocrinos e hormonios podem causar uma série de problemas
associadas a alteracdo da saude humana, do qual causam principalmente efeitos hormonais,
blogueando ou imitando horménios naturais, danos na producéo de espermas, feminilizagdo de

machos, declinio na capacidade de reproducdo, alterando metabolismo, e causando problemas
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nas fungdes imunoldgicas e neuroldgicas, afetando especialmente a biota aquatica (DIAS, 2014;
LIMA, 2017; ZORRON, 2020).

Além disso, os efeitos dos desreguladores tem resultado em complicac6es na reproducgéo
de peixes, mamiferos, répteis e passaros, queda da eclosdo de ovos de tartarugas, peixes e
passaros, e algumas vezes até causando declinio da populagéo, e por outro lado, em humanos,
os efeitos observados estdo associados a reducdo de esperma, incidéncia de cancer de mama,
de testiculo e de prostata e, a endometriose (BILA e DEZOTTI, 2007).

3.3. Sistemas Alagados Construidos - SACs

Os SACs sdo sistemas projetados, inspirados em alagados naturais, com boa capacidade
para tratamento dos mais diversos tipos de efluentes, e utilizados em diversos paises (VILAS
BOAS, 2013). Dentre as diferentes configuragdes utilizadas nos SACs, 0s mais comuns s3o 0s

de escoamento vertical (SAC-EV) e horizontal (SAC-EH), mostrados nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — lustragdo de um Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal.

afluente

impermeabilizacao

efluente tratacio

Fonte: SEZERINO et al. (2015).
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Figura 2 — llustragdo de um Sistema Alagado Construido de Escoamento Vertical.

Lamina do Afluente

Fluxo
vertical

Saida do Eﬂuente'

Macrofitas

Entrada do Afluente

Material Suporte

Sigtema de Drenagem

Lona Impenmnesvel

Fonte: JASPER et al. (2018).

Nos SACs-EV o efluente € desaguado na superficie verticalmente e a agua residuaria é
distribuida para o material suporte e tratada a medida que percola, sendo coletada pelo sistema
de drenagem na parte inferior do sistema. Por outro lado. em SACs-EH, o efluente passa pela
entrada, escoa para a saida, € conduzido horizontalmente pela inclinagdo do sistema, tendo
contato com todas as regifes, aerdbias, anaerdbicas e anoxicas, podendo ser subdividido em
escoamento superficial ou subsuperficial (VILAS BOAS, 2013). Além disso, a operacio dos
mesmos podem ser em bateladas ou continuas, e podendo ter escoamento ascendente e
descendente (MELO, 2020).

Nesses sistemas, as remocdes de poluentes podem ocorrer por processos fisicos, como
adsorcédo no biofilme e nas raizes das plantas, retencdo pelo substrato, volatilizagdo, processos
bioldgicos, sendo biodegradacdo o principal, absorcéo pela planta, oxidacdo pelo oxigénio e
exsudados produzidos pela rizosfera, e até mesmo rizo remediacao, € por processos quimicos,
nas conjugacdes e desconjugacdes de compostos (CHRISTOFILOPOULOSA et al., 2019;
VYSTAVNA et al. 2017; LIN e LI, 2016).

Diferentes espécies de plantas podem ser introduzidas nos SACs, como macrofitas
aquaticas flutuantes, submersas e enraizadas com uma parte aérea emergida, além de gramineas
e outras plantas, variando do local geografico em que o sistema seré instalado. Elas exercem
papel fundamental na remocdo de nutrientes/poluentes presentes nos efluentes, por meio do
aumento de microrganismos presentes no substrato, presenca de rizosfera, melhorando a

eficiéncia de tratamento, e ainda podem proporcionar valorizacdo estética, evitando a exposi¢do

15



do  efluente, tornando-o  mais  agradavel  visualmente  (MATOS, 2017,
CHRISTOFILOPOULOSA et al., 2019; NIVALA et al., 2019; MELO, 2020).

Nos SACs pode haver, ou ndo, a presenca de material suporte, quando presentes
contribuem com a sustentacéo e crescimento das plantas, suporte para producdo do biofilme,
contribuindo com o aumento das eficiéncias de remocdo (MELO, 2020). Como exemplo de
alguns materiais ja utilizados como substrato em SACs, tem-se: cascalhos de diversos

didmetros, areia, carvao ativado, carvao de bambu, dentre outros.

3.4. Sistemas Modificados

Recentemente observa-se trabalhos utilizando SACs de maneira modificada também
denominados sistema hibrido, que sdo constituidos por SACs, geralmente de escoamento
vertical e horizontal, um seguido do outro, ou em maiores quantidades, combinando diferentes
tipos de fluxos para criar processos multiestagios, visando aumentar a eficiéncia de remocao,
pois combinam as vantagens de ambos os tipos (GAJEWSKA et al., 2018), como as melhores
condicbGes de oxigenacdo do fluxo vertical, e de condi¢bes andxicas do fluxo horizontal
(TEJEDA et al., 2017).

Como exemplo tém-se o estudo de Vystavna et al. (2017), onde continha dois SACs
verticais, seguido de 2 SACs horizontais, tratando efluentes domésticos, e fazendo analise de
remocao de 12 produtos farmacéuticos de diferentes propriedades, tendo eficiéncias de remocéo
superiores a 50%. J& Tejeda et al. (2017), que também realizaram analises tratando efluentes
domeésticos, em que compara a eficiéncia de remocdo da Carbamazepina, e faz analise com
diferentes configuracdes, sendo SAC horizontal seguido de SAC vertical, com eficiéncia média
alcancada de 59%, e em ambas configuracdes, aumentaram a eficiéncia de remog¢do com
sistema hibrido, quando comparados, com sistema de estagio Unico.

SAEED e SUN (2013) em estudos com SAC vertical seguido de um SAC horizontal
tratando aguas residuais téxteis brutas, observaram eficiéncia de remocéo dos solidos suspensos
no sistema hibrido de 62,5%, enquanto dos sistemas de estagios unicos, do SAC horizontal,
ficou na faixa de 25%, e do SAC vertical, com média de 50%.

Também caracterizados como hibridos, os sistemas conjugados sao caracterizados por
SACs utilizados antes ou depois de outro(s) sistema(s) de tratamento de efluentes, para
aumentar a eficiéncia de remocdes, aproveitando os beneficios de cada sistema, suprindo

possiveis desvantagens de cada um. Pode-se citar o estudo de Lancheros et al. (2019) que
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continha um sistema acoplado composto de um SAC horizontal inicial seguido por uma unidade
de ozonizacdo empregando diferentes doses de 0z6nio, tratando efluentes de uma universidade,
onde o SAC diminui a quantidade de compostos presentes, e a 0zoniza¢ao aumenta ainda mais
as eficiéncias de remocéo final do sistema.

Outro exemplo de sistemas conjugados, utilizando SAC, é do estudo de CASIERRA-
MARTINEZ et al. (2020), que tratou aguas residuais domésticas clarificadas da ETE de uma
Universidade, que foram enriquecidas com Carbamazepina e Diclofenaco, utilizando sistema
acoplados, com SAC de fluxo horizontal, seguido de fotorreator solar, em que a remocéao dos
compostos para 0 SAC sozinho variou de 46 a 56%, o fotorreator sozinho eficiéncia de 78 a
79%, e quando acoplados, as eficiéncias foram superiores a 85%.

3.5. Aplicacéo de Sistemas Alagados Construidos na remocédo de compostos emergentes

Varios sistemas podem ser usados para remover compostos emergentes, muitos podem
ter um alto custo, tornando a implementacao dificil ou mesmo impraticavel, sendo necessario
assim, o desenvolvimento de formas alternativas de tratamento economicamente viaveis e
ambientalmente corretas. (AVILA et al., 2015; LIMA, 2017; MELO, 2020).

Na literatura, sdo encontrados trabalhos recomendando o uso de SACs, pois sao uma
forma de tratamento natural, com baixos custos de manutenc¢do, simples operacdo e com baixo
impacto ambiental, além de apresentarem remocdo eficiente tanto para 0s compostos
emergentes, como para 0s parametros convencionais de efluentes, principalmente se associados
a outros sistemas de remocdo, como reator UASB, ozonizacdo, lagoas de estabilizacdo, dentre
outros. (PAPAEVANGELOU et al., 2016; LANCHEROS et al., 2019; GUEDES-ALONSO et
al., 2020; MELO, 2020).

Os mecanismos de remog¢do em SACs sao complexos, porém, os principais fatores que
podem influenciar no desempenho estdo relacionados a configuracao dos sistemas, as condi¢oes
redox do meio, a comunidade microbiana, ao tempo de detencdo hidraulica, a utilizacdo das
plantas e espécies das mesmas, ao substrato escolhido, a temperatura, a quantidade de
compostos presente nos efluentes, o tamanho da area, dentre outros (DAl et al., 2016; NIVALA
etal., 2019; RUPPELT, PINNEKAMP e TONDERA, 2020).

Pesquisas relatam, ainda, que 0os mecanismos de remoc¢é&o de compostos emergentes, em
escoamentos horizontais e verticais, envolvem biodegradacdo sobre as condicdes aerdbias e

anaerobias, pela adsor¢do no biofilme formado no substrato, além de fotodegradagéo pela
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exposicdo a luz solar, absorcdo pelas plantas, retencdo no biofilme, raizes e no substrato,
volatilizac&o e retencéo, até mesmo em conjugacdes e desconjugacdes de compostos (AVILA
et al., 2015; PAPAEVANGELOU et al., 2016; VYSTAVNA et al. 2017; LIN e LI, 2016;
CHRISTOFILOPOULOSA et al., 2019).

4. METODOLOGIA

A presente revisdo de literatura foi realizada na base de dados do portal de Periédicos
da CAPES/MEC, por meio do endereco http://www.periodicos.capes.gov.br, com 0 acesso
CAFe (Comunidade Académica Federada), pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
busca avancada, com as seguintes palavras chaves, “wetlands” e “emerging compounds”, no
periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2020, em qualquer idioma, com tipo de recurso sendo
artigos, selecionando entéo artigos do mundo todo.

Foram encontrados 2394 artigos, mas para refinar foram filtrados somente artigos que
continham efluentes originadas de efluentess domésticos, selecionando 19 artigos de diferentes
paises, e com maior abrangéncia de compostos possivel.

Dos compostos emergentes presentes nos artigos analisados, foram selecionados apenas
0s compostos que foram observados em pelo menos 2 trabalhos, para analisar e comparar de
forma mais precisa. Para melhor analise e visualizacdo, 0os compostos emergentes foram
separados em grupos, sendo:

e Produtos farmacéuticos (remédios): Amitriptilina (AMP), Atenolol (ATN),
Carbamazepina (CBZ), Cetoprofeno (CLT), Claritromicina (CLT), Diclofenado (DCF),
Eritromicina (ERT), Furosemida (FUR), Hidroclorotiazida (HID), Ibuprofeno (IBU),
Metropolol (MET), Naproxeno (NPX), O-Desmetiltramadol (O-DM), Paracetamol (PAR);
Propanolol (PPN), Sulfametoxazol (SMX); Tramadol (TRA); Triclosan (TCS), e
Trimetropina (TMT);

e Hormoénios: 17 a-etinilestradiol (EE2), Estrona (E1) e E3 = Estriol (E3);

e Estimulantes: Cafeina (CAF) e Nicotina (NIC);

e Compostos industriais: Bisfenol-A (BPA) e Metilparabeno (MPB).

A partir dessa separacdo de artigos e compostos selecionados, foram levantadas as
seguintes informacoes:
¢ Os poluentes emergentes analisados, bem como a eficiéncia do tratamento, evidenciando a
remogdo média dos mesmos;
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Configuragdo/tipos de SACs: Escoamento vertical e horizontal, hibrido e acoplados;

Tipos de material suporte utilizado nos SACs;

Presenca de plantas e quais espécies foram utilizadas nos sistemas;

A area superficial do sistema utilizado;

E assim, indicar o sistema que apresente as melhores eficiéncias de remocgao, bem como

suas caracteristicas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os artigos selecionados apds os filtros de pesquisa, estdo apresentados na Tabela 1,
juntamente com os autores, ano e pais de publicacdo, assim como o tipo de escoamento, material
suporte e plantas utilizados, tempo de detencédo hidraulico (TDH), e por meio de qual analise e
equipamentos foram quantificados e analisados 0s compostos emergentes.

Dos 19 artigos selecionados, 8 deles ndo informaram qual(is) substrato(s) foram
utilizados, e dos que informaram, 2 ndo descreveram o didmetro, 5 ndo apresentaram a area
superficial do SAC, 4 nédo descreveram qual foi o TDH utilizado para os experimentos, 3 ndo
especificaram qual o tipo de escoamento, e dos que utilizaram plantas, somente 1 néo
especificou a espécie utilizada.

Considerando os 19 artigos levantados, foram estudados um total de 46 SACs, quanto
ao escoamento,58,5% sao horizontais, 22% sao verticais, 17,5% ndo descreve qual o tipo, e 2%
sistema hibrido, sendo dois SACs verticais seguidos de dois SACs horizontais. Sobre a
utilizacdo de plantas, 91% possuem plantas nos SACs, sendo que 6,5% néo descreve qual o tipo
de espécie utilizado, mas mencionam que foi utilizada, e 9% n&o utiliza planta no sistema.

Quanto aos substratos, 41% usaram cascalho, 24% outros substratos, como areia, carvao
e brita, e 35% ndo mencionou o substrato que usou. Em relacao as areas superficiais, 41% foram
construidos com area igual ou menor a 28m?, 35% s@o com areas relativamente grandes, sendo
acima de 300m?, e 24% né&o informaram qual &rea do SAC.

E referente ao TDH, somente 4 estudos (7 sistemas) ndo informaram qual foi utilizado,
sendo que os TDHs dos estudos que foram analisados variaram de 0,6 a 13 dias, sendo que 22
dos 29 sistemas que informaram o TDH, o tempo de deteng&o hidraulica foi menor que 7 dias.

Nos artigos analisados, foram encontradas remocdes de 99 compostos, mas foram
selecionados apenas 0s mais recorrentes, sendo 19 compostos de produtos farmacéuticos
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(remédios), a exemplo dos Amitriptilina (AMP), Atenolol (ATN), Carbamazepina (CBZ),
Cetoprofeno (CLT), Claritromicina (CLT), Diclofenado (DCF), Eritromicina (ERT),
Furosemida (FUR), Hidroclorotiazida (HID), Ibuprofeno (IBU), Metropolol (MET),
Naproxeno (NPX), O-Desmetiltramadol (O-DM), Paracetamol (PAR); Propanolol (PPN),
Sulfametoxazol (SMX); Tramadol (TRA); Triclosan (TCS), e Trimetropina (TMT); 3
compostos de hormonios identificados como 17 a-etinilestradiol (EE2), Estrona (E1) e E3 =
Estriol (E3, e estimulantes, sendo cafeina (CAF) e Nicotina (NIC), e desreguladores enddcrinos,
dos compostos industriais, presentes Bisfenol-A (BPA) e Metilparabeno (MPB), ambos, com
apenas 2 compostos cada, sendo total de 26 compostos para analise. Na Tabelas 2 estdo
apresentadas as remocGes médias de produtos farmacéuticos nos diferentes artigos. Ja na Tabela
3 estdo apresentadas as remocOes médias de cada composto nos diferentes artigos, para

horménios, estimulantes e compostos industriais.
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Tabela 1: Caracterizacdo dos tipos, especie de planta, substrato, area superficial e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de sistemas SACs
descritos na literatura analisada. (Continua)

Area TDH
Autores Pais SACt Tipo? Planta Substrato Superficial® (dias) Analise*
(m?)
Ruppelt, A v i = 0- -
Pinnekamp e Alemanha B V Sub menor Sem planta Areia (D =0 2,”.‘”‘) ¢ 4 NI Lc
pedra calcéria MS/MS
Tondera (2020) A+C vV
A H comum
Melo (2020) Brasil B H Tipo pistéo Pennisetumsetaceum Brita 0 (D = 7mm) 1 1,36 M(BS(/:MS
C H asc. e desc.
Phragmites, Cyperus,
Alonso, et al. ; UHPLC -
(2020) Espanha A \ Pontederia, NI 300 MS/MS
CannaeTypha
Guedes-Alonso, et A \ UHPLC -
al. (2020) Espanha —— g H NI NI NI NI MS/MS
Cyperuspapyrus,
Phragmitesaustralis,
SpathiphyllumAdans,
Salixcinerea,
Wolecki, et al. A JuncustenageiaEhrH, GC -
(2020) Polonia A NI Acoruscalamus, Iris NI NI NI MS/MS
pseudacorus,
Euonymuseuropaeus,

Lysimachianemorum e
BuddlejadavidiiFranch
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Tabela 1: Caracterizagdo dos tipos, espécie de planta, substrato, area superficial e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de sistemas SACs descritos
na literatura analisada. (Continua)

Area TDH
Autores Pais SACt Tipo? Planta Substrato Superficial® (dias) Analise*
(m?)
A H Phragmites australis Cascalho (D = 8-16mm) 5,6
B \ Phragmites australis Cascalho (D = 4-8mm) 6,2
: V + filtro de
Nivala, et al. . . . Cascalho (D = 4-8mm) + 0la UHPLC -
; Alemanha C areia Phragmites australis . 1 6,2+ 2
(2019) insaturada Areia (D = 1-3mm) 04 MS/MS
D V +aeracdo Phragmites australis Cascalho (D = 4-8mm) 6,2
E H + aeracdo Phragmites australis Cascalho (D = 8-16mm) 5,6
A Cyperusisocladus ~ Cascalho (D =9,5-19,0mm)
Campos, Queiroz e B Sem planta Cascalho (D = 9,5-19,0mm) HPLC
Roston (2019) Brasil C H Eichhorniacrassipes  Cascalho (D = 9,5-19,0mm) 0,24 2 MS/MS
D Cvperusisocladus Carvao de bambu e cascalho
yp (D = 19-25mm)
A \Y Heliconiarostrata  Areia e cascalho médio (D = NI
Oliveira, et al. . - 4,8-9,5mm) e Cascalho HPLC -
(2019) Brasil B \Y Heliconiarostrata Grosso (D = 25-32mm) NI 7 MS/MS
C H Eichhorniacrassipes As macrofitas sdo flutuantes 0,45
Lancheros, et al. AL . . _ GC -
(2019) Colémbia A H Cyperusligularis Cascalho (D = 25,4mm) 0,425 2,5 MS/MS
Cascalho ervilha (D =0,8-
Christofilopoulosa, Grécia A H Sem planta 1,25cm) 0.5 1 HPLC -
et al. (2019) Cascalho ervilha (D =0,8- MS/MS
B J. acutus 1
1,25cm)
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Tabela 1: Caracterizagdo dos tipos, espécie de planta, substrato, area superficial e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de sistemas SACs descritos

na literatura analisada. (Continua)

Area TDH
Autores Pais SAC!  Tipo? Planta Substrato Superficial® (dias) Analise*
(m?)
JuncusEffusus,
Nuel, et al. Carexcaryophyllea, Salix UHPLC -
(2018) Franca A v alba, Iris pseudacorus, NI 520 3,5 MS/MS
Callitriche palustres
A H Phragmitesaustralis 20000 4 UHPLC -
He, et al. . . MS/MS e
(2018) Holanda B H Phragmitesaustralis NI 7009 0,82 GC -
C V Phragmitesaustralis 7800 1,7 MS/MS
Petrie. et al Rei A Escoria de Aco UHPLC
etrie, et al. eino . : R -
(2018) Unido B H Phragmitesaustralis Cascalho s!l!c!oso 550 0,6 MS/MS
C Cascalho silicioso
Toro Vel A Heliconias sp. -
oro-Vélez, N . -
etal. (2017) Colébmbia B H Phragmites sp. NI 27 1,8 MS/MS
C Sem planta
Zantedeschiaaethiopica,
Tejeda, et o0 H o Ins Rocha Tezontle moida 0,48 3 HPLC -
al. (2017) sibiricaeTyphalatifolia (D = 0,645 — 2,3 mm) MS/MS
B V Strelitziareginae 0,23

Tabela 1: Caracterizacao dos tipos, espécie de planta, substrato, area superficial e tempo de detencédo hidraulica (TDH) de sistemas SACs descritos

na literatura analisada. (Continua)
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Area TDH

Autores Pais SAC!  Tipo? Planta Substrato Superficial® (dias) Analise*
(m?)
A Phragmitesaustralis Rocha esmagada (D = 4-8mm) 706
B Phragmitesaustralis Cascalho (D = 4-8mm) 2100
Vymazal, et RepuUblica P. australis + P. _ 1 6,3a
al. (2017) Tchecal ¢ H arundinacea Cascalho (D = 4-8mm) 300 11,6 Cary 60
D P. australis + P. Cascalho (D = 4-16mm) 1150
arundinacea
Phragmitesaustralis,
Vystavna, et . Typhalatifolia, . . . LC -
al. (2017) Ucrania A VeH Scirpussylvaticus, e Avreia fluvial de origem local 2750 13 MS/MS
juncos
ch tal Repibli A Phragmitesaustralis Cascalho (D = 4-8mm) 504 6,5 UHPLC
en, et al. epublica ; : _— -
(2016) Tcheca B H Phragr_mtesau§tralls Cascalho (D = 4-8mm) 983 54 MS/MS
C Phalarisarundinacea Cascalho (D = 4-16mm) 2645 12,9
LineLi A Sem planta HPLC
inelLi : . -
(2016) Taiwan B NI E. cras_SIpe NI NI 12 MS/MS
C P. stratiotes

Fonte: Da autora, 2021.
NI = Néo Informado; Na coluna F (substrato), D = diametro; * SACs representados em letras, para diferenciar os tipos de sistemas utilizados no mesmo estudo. 2Tipos de
Escoamento, sendo V= Vertical e H= Horizontal; 3Area Superficial dos SACs; “Equipamentos utilizados para identificacdo e analisedos compostos, sendo LC - MS/MS =
Cromatografia Liquida acoplada a Espectrometria de massa, UHPLC - MS/MS = Cromatografia Liquida de Ultra-Alto Desempenho acoplada a Espectrometria de massa, HPLC
- MS/MS = Cromatografia Liquida de Alto Desempenho acoplada a Espectrometria de massa, e GC - MS/MS = Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de massa
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Tabela 2: Remoc¢do média, em porcentagem (%), dos compostos emergentes farmacéuticos dos 16 artigos analisados. (Continua)

Autor SACt CBzZz CTP DCF ERT IBU MET NPX O-DM PAR PPN SMX TRA TCS TMT
A 13 25 28 32
B - 53 95 90
Nivala, et al. (2019) C - 77 99 98
D - 70 99 99
E - 74 98 94
Lancheros, et al.
(2019) A 92,1 83
Guedes-Alonso, et A - - - 35 18 51,4 10
al. (2020) B - - 21 26,4 82 73 30
Wolecki, et al.
(2020) A 99,7 98,9 100
A 4 1 27 - 23 15 20 19 19 7 - 24
Petrie, et al. (2018) B 2 0 26 4 23 14 69 17 28 4 19 45
C 0 - 31 22 32 4 51 30 30 4 20 67
Nuel (2018) A - 47 - - 37 15 11 - - - 13 -
Christofilopoulosa, A 27,2
et al. (2019) B 1,1
A 1,5 32,8 - - - 40,6 36,3 5,6
He, et al. (2018) B - 8,4 6,3 - 52 44 - 1277
C - 53,1 94,3 7,8 849 57,7 82,8 76,3
A 6 0,3 5,7 35
Lin e Li (2016) B 36,2 93,7 42,5 80,9
C 34,3 99,8 88,7 97,5

25



Tabela 2: Remoc¢do média, em porcentagem (%), dos compostos emergentes farmacéuticos dos 16 artigos analisados.

O

Autor SACt CBZ CTP DCF ERT IBU MET NPX DI\-/I PAR PPN SMX TRA TCS
Vystavna, et al. (2017) A 89 97 61 89 78 89 98
A 55 32,5 91 66 86,5 99 69 82
Chen, et al. (2016) B 79 95 94 90 82,5 100 85 73
C 89 62,5 85 86 75,5 95 62 89
A 91,2 11,5 75 70,7 99,6 68,9 86,2
B 46,9 67,1 51,6 65,9 89 535 529
Vymazal, etal. (2017) ¢ ~ 203 494 232 88,7 287 46,6
D 18,1 58 45,6 31,1 86,2 60,5 73,2
A 94
Oliveira, et al. (2019) B 90
C 89
A 51,7 23,7 30,7 100
Melo (2020) B 32 24,3 57,7 100
C - 13,7 36 100
. A 49
Tejeda, et al. (2017) 5 38
Ruppelt, Pinnekamp e A - 29 72 -
Tondera (2020) B - 19 69 -
A+C - 61 88 -

Fonte: Da autora, 2021.
- = Néo foram encontradas remocdes; *SACs representados em letras, para diferenciar os tipos de sistemas utilizados no mesmo estudo. Os medicamentos sdo
CBZ = Carbamazepina; CLT = Claritromicina; DCF = Diclofenado; ERT = Eritromicina; FUR = Furosemida; HID = Hidroclorotiazida; IBU = Ibuprofeno;
MET = Metropolol; NPX = Naproxeno; O-DM = O-Desmetiltramadol; PAR = Paracetamol; PPN = Propanolol; SMX = Sulfametoxazol; TRA = Tramadol; TCS
= Triclosan; e TMT = Trimetropina.
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Tabela 3: Remocao média (%) dos SACs observados para horménios, estimulante e composto
emergente industrial, de 16 artigos analisados. (Continua)

Remocdo Compostos (%) Hormonios Estimulante Industrial
Autor SACt EE2 El E3 CAF BPA
) 34
Ruppelt Pinnekamp B 28
e Tondera (2020)
A+ 65
A 39 100 -
Melo (2020) B 57 93,5 54
C 100 100 -
Alonso et al. (2020) A 100
Guedes-Alonso et A 60
al. (2020) B 90
Wolecki et al.
(2020) A 925 635 95,2
A 83
B 96
Nivala et al. (2019) C 99
D 99
E 99
A 61,4 57,7
Campos, Queiroz e B 45,3 50,1
Roston (2019) C 54,7 40,3
D 88,1 91,2
Oliveira et al A %
(2019) B o7
C 94
Christofilopoulosa A 76,2
et al. (2019) B 26,8
Nuel et al. (2018) A 21 83 35
A - -
He et al. (2018) B - -
C - -
A 36 43 7
Petrie et al. (2018) B 70 56 5
C 70 74 3
Toro-Vélez et al A 33
(2017) B 70,2
C 62,2
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Tabela 3: Remocdo média, em porcentagem (%) dos SACs observados para hormonios,
estimulante e composto emergente industrial, de 16 artigos analisados.

Autor SAC! EE2 El E3 CAF BPA
A 97,5
Vymazal et al. B 83
(2017) C 65
D 89
Vystavna et al.
y 017) A 74 88
A 99
Chen et al. (2016) B 99
C 96

Fonte: Da autora, 2021.
- = Néo foram encontradas remogdes; *SACs representados em letras, para diferenciar os tipos de
sistemas utilizados no mesmo estudo. Os compostos sdo: EE2 = 17 a-etinilestradiol; E1 = Estrona; E3
= Estriol; CAF = Cafeina; e BPA = Bisfenol-A.

Nos estudos de Ruppelt, Pinnekamp e Tondera (2020) foi utilizado efluente pré-tratado
por sedimentacdo, onde os SACs sdo verticais € ndo possuem plantas, demais configuracdes
sdo mostradas na tabela 1. Conforme mostrado na tabela 2, os compostos DCF, MET e BPA,
tiveram remocdes em todos 0os SACs, sendo o melhor indice no sistema C, com eficiéncias de
61%, 88% e 65%, respectivamente. Os autores acreditam que o principal mecanismo de
remocao foi pela biodegradacdo que, aliado ao potencial redox, foi capaz de promover maior
desempenho microbiano no sistema de tratamento. Para CBZ e SMX, ndo houve remocgdes,
podendo ser devido a alta resisténcia de biodegradacdo e adsorcdo dos compostos, além de
poder ter ocorrido recombinacdo de metabodlitos para a substancia original (RUPPELT,
PINNEKAMP e TONDERA, 2020).

A melhor remocédo de BPA obervada por Campos, Queiroz e Roston (2019) tratando
efluente sintético em 4 SACs de fluxo horizontal, onde o sistema B ndo possuia plantas, e 0s
demais foram plantados com espécies diferentes, como apresentado na Tabela 1, assim como
as demais configurac6es dos sistemas, sendo que a maior eficiéncia média de BPA foi 91,2%,
no sistema D, que tinha carvao de bambu no meio suporte e nesse sistema também teve maior
remogéo de EE2, com 88,1%, conforme observados nas Tabelas 2 e 3. As maiores eficiéncias
podem ter ocorrido por maior adesdo no biofilme sobre a superficie do carvdo do que sé no
cascalho, gerando maiores taxas de degradacao; além disso, observou-se para EE2, que a menor
remocao foi no sistema B, que ndo continha planta, e de BPA no sistema C, que tinha espécie

Eichhornia crassipes, mostrando que a presenca e a espécie da macrofita utilizada tem grande
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influéncia na capacidade de estabilizacdo de contaminantes emergentes, sendo neste estudo a
melhor espécie a Cyperusisocladus. O estudo de Campos, Queiroz e Roston (2019) também
fizeram analises com TDH de 4 dias, mas em todos os compostos e SACs, com 02 dias obteve
melhor eficiéncia de remocao.

Nivala et al. (2019) estudaram efluentes que recebem tratamento primario em uma fossa
séptica, onde, conforme apresentado na Tabela 1, os autores estudaram 5 SACs, variando 0
meio suporte, tipo de sistema e area superficial, sendo o sistema C desenvolvido dom filtro de
areia e os sistemas D e E com mecanismo de aeracdo. No estudo, os compostos IBU, NPX e
DCF ficaram com Gtimas remogdes para os sistemas D e E, com melhores remocg6es de 99%,
99% e 77%, respectivamente, que podem ser observados nas Tabelas 2 e 3, enquanto que 0
sistema A foi 0 que obteve menores remocdes, podendo ser devido a falta de oxigénio
dissolvido no meio. A CAF teve remocdes boas para todos os sistemas, e somente a CBZ que
teve resultados negativos para todos 0s sistemas, exceto para 0 SAC A, com 13%, os autores
justificam essa diferenca devido ao composto ter biodegradabilidade limitada no tratamento
bioldgico, e ser persistente em ambientes anaerdbicos, justificando a melhor remocéo no
sistema horizontal. Foi notada também a influéncia da temperatura e sazonalidade nos sistemas,
principalmente o de escoamento horizontal, fatores que podem afetar a atividade microbiana ou
a solubilidade de oxigénio (NIVALA et al., 2019).

Nos estudos de Lancheros et al. (2019), o efluente de uma universidade foi pré-tratado
em um tanque de sedimentacédo, depois foi enriquecido com uma solucdo de IBP e NPX. Os
autores analisaram somente um SAC de escoamento horizontal, com configuragdes descritas
na tabela 1, e analisaram somente os compostos IBU e NPX, tendo 6timas remogdes médias,
de 92,1% e 83%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 2. Os principais mecanismos
de remocao foram de forma natural, sendo por fitodegradacéo, degradacdo microbiana e sorcéo.
Os autores ainda demostraram que no sistema conjugado composto por SAC horizontal seguido
por uma unidade de Ozonizagao, as eficiéncias de remog¢ao aumentaram em torno de em 14,3%
para NPX, e 5,1% para IBU, quando comparado a um unico SAC horizontal, evidenciando a
capacidade da oxidagdo dos compostos

Ja Toro-Velez et al. (2017) tiveram o afluente para os SACs proveniente do efluente de
uma lagoa anaerdbia como tratamento primario das aguas residuais domesticas da cidade do
Valle del Cauca, na Colémbia. Os autores analisaram somente os compostos industriais BPA e
MPB, onde foram realizados o estudo em 3 SACs de escoamento horizontal com as mesmas

configuracdes, variando em relacdo as plantas, que podem ser observadas na Tabela 1, sendo
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que o sistema sem planta (C) foi o que apresentou remoc¢6es mais baixas, sendo 62,2% para
BPA e 25,3% para MPB, e com a planta Heliconias sp. (sistema A), apresentou as melhores
remogdes, sendo 73,3% para BPA e 62,8% para MPB, como pode ser analisado na Tabela 3,
mostrando a grande importancia da planta, principalmente para a remocdo do MPB. Os
principais mecanismos de remocao foram a sor¢do, no biofilme, nos sélidos suspensos, nos
meios de suporte e na rizosfera, e a biorremediacdo (TORO-VELEZ et al., 2017).

Christofilopoulosa, et al. (2019) utilizaram SAC como p6s-tratamento de efluentes da
ETE da cidade Chania, na Grécia, que seguiram para um tanque onde foram enriquecidas com
os desreguladores endécrinos BPA e SMX, e por fim, foram encaminhadas para os SACs, onde
as configuraces estdo descritas na tabela 1, sendo que o0 SAC A ndo continha plantacéo e o B,
continha. Neste estudo, foram constatados que o SMX apresentou remocgdes de 1,1% e 27,2%
nos SACs A e B, respectivamente, enquanto o BPA apresentou 76,2% de eficiéncia de remocao
no SAC B e 26,8% no SAC A, mostrando a importancia das macréfitas nos sistemas.
Christofilopoulosa, et al. (2019) mencionaram também a influéncia da temperatura dos SACs,
onde aumentam a atividade das raizes das plantas e ao maior biofilme no leito de brita na estacdo
quente.

Lin e Li (2016) trataram efluente sintético, onde estudaram SACs plantados com
espécies diferentes, e sem a utilizacdo de plantas, com TDH igual para todos sistemas, de 14
dias, demonstrando rapida remocdo em 4 dias, e gradualmente atingindo um platé em 12 dias,
as demais configuragdes estdo descritas na tabela 1. Os compostos analisados foram CBZ, IBU,
SMX e TCS, e conforme pode ser visto na tabela 2, as piores remocdes foram no sistema A,
com 6%, 0,3%, 5,7% e 35%, respectivamente, e as melhores no sistema B, com remoc¢des de
34,3%, 99,8%, 88,7% e 97,5%, mostrando o quanto a planta é essencial para remocdes
eficientes nos SACs, sendo que a espécie P. stratiotes mostrou uma taxa de crescimento mais
rapida e sistema radicular mais desenvolvido, por isso pode ter sido mais eficiente. Os principais
mecanismos a biodegradacéo, a fotodegradacéo e a absorcao pela planta. Os autores mostraram
também que altas concentracdes dos compostos causaram efeitos colaterais nas plantas, com
folhas secas e raizes morrendo apds aproximadamente 13 dias (LIN e LI, 2016).

Petrie et al. (2018) trataram amostras coletadas no sudoeste do Reino Unido, com
sedimentagcdo primaria, tratamento secundario por filtros de gotejamento e sedimentacg&o,
seguida de SACs como etapa final. Os autores avaliaram 3 SACs de escoamento horizontal em
escala real, com diferentes substratos, sendo o primeiro sistema (SAC A) preenchido com

escoria de aco, os outros 2 com cascalho silicioso, demais caracteristicas estdo descritas na
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tabela 1. Podemos analisar nas Tabelas 2 e 3 que dos 18 compostos analisados no estudo, 10
tiveram melhores remocg6es no SAC C, dos quais IBU, MET, NPX, PPN, SMX, TCS, TMT,
E1l, CAFe MPB, no SAC A, 6 compostos apresentaram satisfatoria remocao, sendo CBZ, CLT,
DCF, O-DM, TRA e BPA, e apenas 2 compostos resultaram nas melhores remocGes no SAC
B, sendo NIC e PAR. No geral, este estudo mostra que o melhor sistema foi o que ja estava a
mais tempo em operacao, e que o melhor substrato é cascalho silicioso, comparado com o de
escoria de aco (PETRIE et al., 2018).

Chen et al. (2016) estudaram sistemas em grande escala que trataram efluentes
municipal de pequenas aldeias, em que 0s SACs estavam acompanhados com unidade de pre-
tratamento como peneiras, camara de areia e tanque Imhoff. Os autores avaliaram 3 SACs
horizontais, preenchidos com cascalho, variando a éarea superficial, os TDHSs, e as espécies
plantadas, conforme mostrado na Tabela 1. Foi estudada a remocdo de 12 compostos, as
melhores remog¢des foram no SAC onde a espécie plantada foi P. australis e possuia area
grande, sendo as melhores remog6es dos compostos TRA, CAF, PAR, DCF, IBU, MET, NPX,
com eficiéncias superiores a 82,5%. O SAC C, com a maior area dos 3 SACs, resultou em
eficiéncias acima de 88% para remocao dos compostos ATN, CTP, FUR, HID e TCS, conforme
mostrado nas tabelas 2 e 3. Neste estudo foi verificado pouca influéncia dos consumos sazonais
dos medicamentos, como uso mais frequente de analgésicos, antilipidémicos e anti-
inflamatorios durante a estagdo fria, e antissépticos na estacdo na mais quente (CHEN et al.,
2016).

Nos sistemas horizontais, as condi¢Bes redox sao relativamente baixas. Chen et al.
(2016) acredita que o desenvolvimento da rizosfera e a aeracao artificial podem ser formas
eficientes de aumentar a remocdo de compostos nestes SACs, e além desse potencial redox,
fatores como a idade do sistema, status de manutencdo, clima local, carga afluente e
caracteristicas dos efluentes, também podem impactar nas eficiéncias dos SACs.

Vymazal et al. (2017) estudaram SACSs horizontais de grandes escalas em zonas rurais
tratando efluente bruto, variando as areas superficiais, material suporte e espécies plantadas dos
SACs, com maiores detalhes na tabela 1. O SAC A ¢é o0 mais antigo (de 1992), visto que o B (de
1993), C (de 1998) e 0 D (de 2004) sao de anos posteriores, e em todos eles as amostras foram
coletadas entre 2014 e 2015. Foram analisados a remocao de 11 compostos, conforme mostrado
nas Tabelas 2 e 3. As melhores eficiéncias de remocao os melhores resultados foram obtidos
no SAC A, acima de 70,7%, foram dos compostos CTP, IBU, MET, PAR, TRA, TSC e CAF,

por outro lado, 0 SAC B apresentou as melhores remocgdes para DCF e FUR, o SAC C para
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CLT, e 0 SAC D apenas para HID, as eficiéncias detalhadas estdo descritas nas tabelas 2 e 3.
Os principais mecanismos de remocdo dos compostos foram biodegradacdo (anaerébia e
aerobia), fotodegradacdo, sorcdo, absorcao pela planta, e para furosemida, também foi relatado
remocao por hidrolise, mesmo sendo limitada em SACs horizontais. Com relacdo a remocéo
negativa de CTP no SAC C, os autores justificam pela transformacdo dos metabdlitos
conjugados em compostos parentais.

Melo (2020) avaliou 3 SACs de escoamento horizontal subsuperficial, tratando efluente
originado da ETE — UFLA, apds passar por tratamento preliminar (grades, medidor Parshall e
caixa de gordura), e por tratamento secundario em reatores anaerobicos de manta de lodo
(UASB). O SAC A era do tipo convencional (sem a presenca de chicanas), o SAC B possuia
chicanas laterais, favorecendo o escoamento pistonado e 0 SAC C possuia chicanas verticais,
favorecendo o escoamento ora ascendente ora descendente, as demais caracteristicas estdo
descritas na Tabela 1. No estudo, os compostos CAF e PAR tiveram 6timas eficiéncias de
remocao em todos os 3 sistemas, acima de 93,5%, BPA teve remocao de 54% no SAC B sob
condigdes operacionais de ...., mas apresentou remogoes negativas nos SACs A e C, podendo
ser justificadas pela entrada de pequenas particulas de resinas epdxi e policarbonato pelo
afluente, e sofrerem hidrdlise dentro dos sistemas, transformando em BPA. Ja o NPX e IBU
também tiveram melhores remocdes no SAC B, ja E1 apresentou melhor eficiéncia no SAC C,
e DFC melhor remocgéo no SAC A, as eficiéncias estdo descritas nas Tabelas 2 e 3. Em geral,
0s possiveis mecanismos de remocdo relatados por Melo (2020) foram biodegradagdo no
biofilme e plantas, sor¢do no substrato e absorcdo pelas plantas.

Guedes-Alonso et al. (2020) estudaram dois SACs, sendo um horizontal (SAC B) e
outro, vertical (SAC A), tratando efluentes pré-tratados em grades e tanque Imhoff. O SAC A
demonstrou melhor eficiéncia para a maioria dos compostos, onde os compostos ERT, NPX,
O-DM, TMT, CAF e NIC, resultaram nas remocdes de 21%, 82%, 73%, 30%, 90% e 93%,
respectivamente, e 0 SAC B resultaram em remoces de -23%, 18%, 51,4%, 10%, 60% e 60%,
respectivamente; e para IBU o SAC B apresentou remog¢do um pouco melhor, sendo 35%,
contra 26,4% para 0 SAC A; os compostos CBZ e DCF apresentaram remoc0es negativas para
ambos os sistemas, que podem ser explicados pelos processos de desconjugagdo, onde
metabolitos conjugados podem ser convertidos de volta ao composto original por processos
enzimaticos, e pelas oscilacGes durante o dia.

He et al. (2018) estudaram SACs em escala real como tratamento terciario, sendo dois

por escoamento horizontal (SAC A, operando desde 1999 e SAC B, operando desde 2001) e
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outro com escoamento vertical (SAC C, operando desde 1997), as demais caracteristicas estdo
detalhadas na Tabela 1. As melhores remocdes foram encontradas no SAC C para 0s compostos
DCF, ERT, IBU, MET, NPX, PPN, SMX, as eficiéncias estdo descritas na Tabela 2, podendo
ser porque os sistemas verticais geralmente alcancam uma melhor oxigenagédo e possuem um
efeito rizosfera superior na rizodegradagdo, bem como na adsor¢do. O composto CBZ s6 nédo
teve taxa negativa para o sistema A, mas com apenas 1,5% de remocdo, ja os compostos BPA
e CAF tiveram eficiéncias de remocdo negativas nos 3 sistemas, sendo o Unico estudo desta
revisao em que foram encontradas remogdes negativas para a CAF. Os valores negativos podem
ter se originado da campanha de amostragem Unica ou irregular ou serem causados por
desconjugacdo; por fim, os principais mecanismos de remoc¢do encontrados neste estudo sdo
biodegradacdo, adsor¢do e possivel fitorremediacao.

Outro estudo com SACs de escoamento horizontal e vertical foi o de Oliveira et al.
(2019), que trataram efluentes domésticos bombeados de uma fossa séptica, onde os SACs A e
B s&o do tipo vertical, e 0 SAC C do tipo horizontal, as demais caracteristicas estdo detalhadas
na tabela 1. Os compostos IBU e CAF resultaram em eficiéncias de remocao acima de 89% em
todos os sistemas, sendo que os verticais foram levemente melhores, 0s autores justificam por
eles sofrerem menos influéncia de sobrecargas e terem melhores fluxos de oxigenagéo
insaturados. Quanto a presenca de minhocas, nao foi mostrado relevancia nas eficiéncias, e 0s
principais mecanismos de remocdo relatados foram biodegradacdo, sorcdo, adsorcdo e
degradacdo microbiana no biofilme, além da possivel absor¢édo pela planta.

Tejeda et al. (2017) estudaram parte do efluente gerado no campus de uma universidade
de Ocotldn, no México, que passaram por tratamento preliminar em um tanque de
sedimentacdo, e foram no estudo foi usado SAC horizontal com policultivo (SAC A), e SAC
vertical com apenas uma espécie plantada (SAC B), que foram alimentados com, enriquecido
com carbamazepina, as demais caracteristicas estdo detalhadas na tabela 1. No estudo teve
diferentes formas de configuragdes, sendo a 1 — SAC A seguido por lagoas de estabilizagédo
(SPs), a 2 — SAC A seguido de SAC B, e a 3 — SAC B seguido de SAC A, sendo analisado
somente a remogédo da CBZ, que apresentou para a configuracao 1, remocéo de 48,3% no SAC
A e aumentou 14,1% nas lagoas de estabilizacdo, na configuracéo 2, a eficiéncia de remocéo
foi de 49% no SAC A, e aumentou 10% no SAC B, ja na configuracdo 3, a eficiéncia de
remocdo foi de 38% nos SAC B, com apenas com remoc¢do adicional de 6% no SAC A,
sugerindo que a remog¢do do medicamento é favorecida por condi¢Bes andxicas no tratamento

primario, e relatado mecanismos de remocao por biodegradacédo, facilitada pela presenca de
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uma populacdo microbiana mais diversa promovida por policultura no SAC horizontal, e a
absorcéo das plantas como mecanismo de remocdo néo teve tanta relevancia.

Nuel et al. (2018) trataram efluentes de efluente bruto, com pré-tratamento com um
dispositivo de peneiramento. Os autores estudaram um SAC de escoamento vertical em escala
real, com policultura, as demais caracteristicas sao encontradas na tabela 1. Foram encontradas
remocdes negativas para de 9 compostos emergentes, dos 17 analisados, sendo: PAR, ERT,
SMX, TMT, O-DM, CBZ, DCF, ATN, AMP, por outro lado, 8 compostos apresentaram
resultados positivos: NPX, TRA, MET, EE2, CAF, IBU, CTP e E3, variando remocdo de 11 a
83%, as eficiéncias sdo detalhadas nas Tabelas 2 e 3. Além disso, foram observadas fortes
diferencas de remocdes durante as estacBes do ano, explicitando que a temperatura tem
influéncia nos mecanismos de remocédo/degradacdo dos poluentes, sendo mais eficientes
durante o verdo, com maiores temperaturas, demonstrando, assim, que as eficiéncias variam
também com frequéncia de deteccdo do composto, e acredita-se que quanto maior o tempo de
operacdo, menor a eficiéncia do sistema.

Alonso et al. (2020) analisaram a remog&o do composto EE3 em um SAC em escala real
tratando efluente universitario pré-tratado por uma fossa séptica, do qual apresentava
escoamento vertical e subdividia-se em 4 compartimentos, sendo o primeiro e terceiro de
escoamento descendente, e 0 segundo e quarto de escoamento ascendente, com policultivo e
area superficial de 300m2. Maiores detalhes estdo nas Tabelas 1 e 3, sendo que a eficiéncia de
remocao de EE3 foi superior a 99%, sendo os principais mecanismos de remocao do hormonio
sdo por sorcdo, e por biodegradacdo. Os autores demonstraram que houve influéncia da
temperatura no sistema, com melhores remoc¢6es em temperaturas mais altas.

Wolecki et al. (2020) estudaram um sistema real de superficie livre, tratando efluente
pré-tratado com tratamento mecanico de efluentes (grelhas e purgadores de areia aerados com
desengordurantes), onde SAC continha policultivo, sendo as espécies escolhidas devido a
melhor adaptacdo para crescimento. Foram analisados varios compostos, AMP, IBU, NPX,
PAR, EE2, E1 e E3, todos com remoc0es, acima de 63,4%. Neste estudo foi avaliada 3 espécies,
guanto ao mecanismo de remogéo por absor¢do dos compostos pelas plantas, sendo Cyperus
papyrus, Euonymus europaeuse, Lysimachia nemorum, concluindo que dentre elas, a
Lysimachia nemoruma é a melhor espécie para esse fim.

Vystavna et al. (2017) estudaram um sistema real tratando efluentes de um hospital
geriatrico na regido de Kharkiv, na Ucrénia, com uma unidade de pré-tratamento com

arejamento, sendo SACs do tipo hibrido, composto por 2 de escoamento vertical, seguidos de
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2 de escoamento horizontal, as demais caracteristicas estdo descritas na tabela 1. Foram
estudadas as eficiéncias de remog¢do dos compostos CBZ, DCF, IBU, NPX, PAR, PPN, TCS,
E1, CAF, variando de 61 a 98%, sendo o Unico estudo desta revisdo com remocao satisfatoria
(acima de 60%) de CBZ, demonstrando a eficiéncia em sistemas hibridos. A variedade de
macrofitas também mostrou importancia, pois fornecem substrato e troca gasosa para
comunidades microbianas, por meio da biodegradacdo, além disso, outros mecanismos de
remocao podem ter influenciado, como sor¢ao, sedimentacédo, fotodegradacgdo e absorcao pelas
plantas. No estudo também foi mostrado que a exposi¢do solar, temperatura e disponibilidade
de matéria organica podem influenciar na remoc¢éo dos compostos.

As remoc0Oes negativas encontradas nesta revisao, principalmente do composto CBZ,
foram justificadas por He et al. (2018), Guedes-Alonso et al. (2020), Vymazal et al. (2017),
Nivala et al. (2019) e Ruppelt, Pinnekamp e Tondera (2020), principalmente pela
desconjugacdo, onde metabolitos conjugados podem ser convertidos de volta ao composto
original por processos enzimaticos, e também pela alta resisténcia de biodegradacéo e adsorcao
de alguns compostos, campanha de amostragem Unica ou irregular e oscilacbes de quantidade
dos compostos durante o dia. Além disso, Melo (2020) ao estudar a remogdo composto BPA,
observou que pode ocorrer a entrada de pequenas particulas de resinas epoxi e policarbonato
pelo afluente e sofrerem hidrélise dentro dos sistemas, transformando em BPA, influenciando
negativamente na sua remog&o.

Nos estudos em que houve comparacdo entre SACs verticais e horizontais, ndo foi
observado um consenso entre os estudos. Tejeda et al. (2017) e Guedes-Alonso et al. (2020)
mostraram que as melhores eficiéncias foram nos sistemas horizontais, justificando que pode
ser devido a area superficial, que contribui na sor¢do e na biorremediacdo, pois aumenta a
exposicao a absorcdo da planta, além de que compostos como a CBZ, a remocao é favorecida
por condicdes anoxicas, no qual sdo complementadas por Chen et al. (2016) que acreditam que
formas eficientes de aumentar a remocdo de compostos nos sistemas horizontais seja pelo
desenvolvimento da rizosfera e a aeragéo artificial. Ja nos estudos de He et al. (2018), Nivala
et al. (2019) e o de Oliveira et al. (2019), os verticais apresentaram melhores eficiéncias,
justificando que pode ser por terem melhores fluxos de oxigenacdo e condigdes redox,
consequentemente, maior oxigénio dissolvido, e por sofrerem menos influéncia de sobrecargas,
além de disso, s@o vantajosos, por possuirem menor area superficial.

Quanto aos mecanismos de remocao, os estudos de Lin e Li (2016), Tejeda et al. (2017),

Toro-Vélez et al. (2017), Vymazal et al. (2017), Vystavna et al. (2017), He et al. (2018), Petrie
35



et al. (2018), Christofilopoulosa, et al. (2019), Lancheros et al. (2019), Oliveira et al. (2019),
Alonso et al., (2020), Melo (2020), mostraram que os principais foram:

¢ Biodegradacéo: incluidos a rizodegradacéo e degradacdo microbiana, onde € facilitada pela
presenca de uma populagdo microbiana mais diversa na rizosfera e no material suporte;

e Sorcdo: significativa principalmente para compostos hidrofébicos, que preferem a fase
solida e sdo incorporados nos sedimentos, podendo ser ligados por coagulacdo-floculacao a
fases coloidais e particulares, e ocorrerem no biofilme, produzido pelo substrato e rizosfera;

e Absorcdo pelas plantas: onde compostos ionizaveis e altamente solGveis em dgua podem ser
absorvidos pelas raizes da planta e realocados para o tecido na parte aérea, nas folhas, caule
e raizes;

e Qutros menos relevantes do que os demais mecanismos: adsor¢do pela raiz da planta,

sedimentacdo, filtracdo, retencdo, volatilizacao, fotodegradacdo, fitorremediacéo e hidrolise.

Na analise do presente estudo, foram comprovadas que a presenca de plantas é
importante para a remoc¢do dos compostos emergentes, demonstrado pelos estudos de Lin e Li
(2016), Toro-Vélez et al. (2017), Campos, Queiroz e Roston (2019) e Christofilopoulosa et al.
(2019), em SACs avaliados com e sem a presenca de plantas, onde as eficiéncias de remogéo
foram maiores nos sistemas plantados A influéncia das plantas esta relacionada a liberacao de
oxigénio pelas raizes, aumentando a biodegradabilidade na rizosfera, devido ao aprimoramento
das vias aerdbicas, além de excretarem exsudatos radiculares como fonte de nutrientes,
estimulando o crescimento microbiano, aumentam a diversidade e abundancia de comunidades
bacterianas, e influenciando na degradag&o dos contaminantes organicos (TORO-VELEZ etal.;
VYSTAVNA et al., 2017; PETRIE et al., 2018; CHRISTOFILOPOULOSA et al., 2019).

Ainda com relacgéo as plantas, segundo Chen et al. (2016), Lin e Li (2016) e Wolecki et
al. (2020), a eficiéncia aumenta dependendo das espécies escolhidas para plantas, onde
dependem do volume do rizoma, do desenvolvimento do biofilme, da taxa de crescimento, do
sistema radicular mais desenvolvido, e da adaptagéo para crescimento, o que afeta no transporte
de poluentes para os tecidos vegetais. Um ponto de atencdo em relacdo as espécies plantadas,
mostrado por Lin e Li (2016) é que altas concentracfes dos compostos causaram efeitos
colaterais nas plantas, como senescéncia das folhas e raizes morrendo.

Quanto aos meios suportes escolhidos para os SACs, somente 2 estudos fizeram

comparac0es entre diferentes substratos, o de Petrie et al. (2019), sendo que o SAC preenchido
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com cascalho foi melhor do que o SAC preenchido com escdria de aco, pois o cascalho fornece
boa condutividade hidraulica e é mais resistente ao entupimento, além de facilitar a
transferéncia de oxigénio para as camadas inferiores do SAC, e o estudo de Campos, Queiroz
e Roston (2019), as melhores eficiéncias foram no sistema que foi preenchido com cascalho
(granulometria de 19 a 25mm) e Carvdo de bambu (Dendrocalamusasper,) foi melhor que o
sistema preenchido somente com cascalho (granulometria de 9,5 a 19mm), demonstrando
entdo, que o substrato pode influenciar, quanto a adesdo no biofilme e com o fornecimento de
oxigénio nas camadas mais profundas, gerando maiores taxas de degradacéo.

Outros fatores que foram mencionados nos estudos analisados que podem influenciar as
eficiéncias de remocdo dos SACs sdo disponibilidade de matéria organica, tempo de detencao
hidraulica (mesmo ndo sendo relatados diferencas significativas nesta revisdo), frequéncia de
deteccdo do composto, a idade do sistema, status de manutencdo, carga afluente, caracteristicas
dos efluentes, e principalmente a temperatura, podendo ser relacionada com clima local,
sazonalidade e exposicao solar, que ¢ melhor no verdo e com temperatura mais alta, pois
aumentam a atividade microbiana e/ou a solubilidade de gas (oxigénio), levando em
consideracdo a maior cinética de biodegradacdo, favorecendo a degradacdo dos compostos
emergentes (CHEN et al., 2016, VYMAZAL et al., VYSTAVNA et al., 2017; NUEL et al.,
2018; CHRISTOFILOPOULOSA; LANCHEROS et al., NIVALA et al., 2019; ALONSO et
al., 2020).

Ficou comprovado também neste estudo que os tratamentos realizados com dois ou mais
sistemas acoplados possuem maiores eficiéncias, por meio do estudo de Vystavna et al. (2017)
que avaliaram sistemas hibridos, e Tejeda et al (2017), que mostraram diferentes configuracdes
para sistemas hibridos, em que todos aumentaram a eficiéncia de remocdo. Lanchero et al.
(2019) demonstraram também que a ozonizagdo acoplada ao SAC, podem contribuir com o
aumento das eficiéncias de remocdo. Nivala et al. (2019) relataram que sistemas com aeracéo
possuem uma melhor remocdo dos compostos emergente, e Ruppelt, Pinnekamp e Tondera

(2020) observaram maiores eficiéncias de remocao em sistemas conjugados.

6. CONCLUSOES
Portanto, conclui-se que, o uso de Sistemas Alagados Construidos mostrou potencial na
remocdo dos compostos emergentes, especificamente medicamentos farmacéuticos,

horménios, estimulantes e produtos industriais.
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A melhor eficiéncia de remocéo foi do composto cafeina, devido ao composto ser
altamente solivel em &gua, e a pior eficiéncia da Carbamazepina, pela alta resisténcia de
biodegradacdo e adsorcao.

Os mecanismos de remoc¢do com maior atuacdo na estabilizacdo de contaminantes
emergentes por sistemas SACs foram fisicos, quimicos e biolégicos, como a biodegradacéo,
que ¢ facilitada pela presenca de uma populagdo microbiana mais diversa, a sor¢do, sendo
significativa principalmente para compostos hidrofébicos, e ocorrerem no biofilme, e a
absorcéo pela planta, principalmente para compostos ionizaveis e altamente solGveis em agua.

A presenca de plantas é capaz de liberar oxigénio no sistema SAC e otimizar a
capacidade de atuacdo microbiana na biodegradacdo compostos emergentes no ambiente
rizosfera, além da excrecdo de exsudatos, estimulando o crescimento microbiano, aumentando
a diversidade e abundancia de comunidades bacterianas, e influenciando na degradacdo dos
compostos. Para a escolha das espécies a serem plantadas devem ser levadas em consideracédo
a taxa de crescimento, sistema radicular mais desenvolvido e de crescimento.

Os substratos de maior area superficial contribuem mais eficientemente para a adesdo
do biofilme e maiores taxas de degradacdo, sendo o cascalho uma boa opc¢éo, pois fornece boa
condutividade hidraulica, & mais resistente ao entupimento, além de facilitar a transferéncia de
oxigénio para as camadas inferiores do sistema.

Os SACs de escoamento horizontal possuem area superficial maior, tendo a vantagem
do aumento da exposicdo a planta, substrato e rizosfera, auxiliando na sor¢do e na
biorremediacdo. Ja os verticais possuem melhores fluxos de oxigenacdo e condicbes redox,
consequentemente, maior oxigénio dissolvido, e sofrem menos influéncia de sobrecargas.

Para aumentar a eficiéncia de remocdo de compostos emergentes, o ideal € utilizar
sistemas modificados, contendo mais de um tipo de sistema, seja hibrido, onde contém SACs
horizontal e vertical, aproveitando o beneficio de ambos os fluxos, e mantendo o baixo de custo
de implementacdo e operacao, seja com sistemas conjugados, onde o SAC pode ser associado
a outra tecnologia, como por exemplo, aeracdo artificial ou ozoniza¢do, mas em ambos,
aumentariam os gastos de operacdo e manutencdo. Esses sistemas modificados foram
exemplificados em alguns artigos dos estudados nessa revisao, mostrando que foram formas

eficientes de aumentar a remocao de compostos dos efluentes.
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