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RESUMO
Sistemas alagados construídos (SACs) são alternativas de engenharia para 

tratamento de águas residuárias. Entretanto, ainda são limitadas as pesquisas 

relacionadas à hidrodinâmica desses sistemas, quando comparados a outras 

unidades de tratamento, como filtros biológicos, reatores anaeróbios, lagoas 

de estabilização, dentre outros. Dessa forma, neste estudo teve-se como 

objetivo avaliar o comportamento hidrodinâmico de três SACs de escoamento 

horizontal subsuperficial (plantados e não plantados) em escala piloto, por 

meio da injeção dos traçadores cloreto de lítio, dextrana azul e rodamina WT. 

Utilizaram-se diferentes metodologias de normalização, para vazão constante 

e para vazão variável, para avaliar o efeito da variação da taxa de escoamento 

no sistema. Além disso, determinaram-se os índices hidrodinâmicos e o grau 

de dispersão dos sistemas por meio dos modelos de escoamento tanques em 

série e escoamento disperso. Os valores recuperados de rodamina WT e de 

lítio foram satisfatórios, maiores do que 80% da massa injetada nos três SACs. 

Para a dextrana azul, a taxa recuperação não foi validada. Não foram verificadas 

diferenças nas curvas de distribuição de tempo de retenção submetidas às 

duas metodologias de normalização. Os índices hidrodinâmicos determinados 

revelaram baixo grau de curtos-circuitos, boa eficiência hidráulica e mistura 

nos sistemas. Os sistemas apresentaram grau de dispersão moderada, o que 

está de acordo com os resultados obtidos pelos índices hidrodinâmicos.
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ABSTRACT
Constructed wetlands (CWs) are engineering alternatives for wastewater 

treatment. However, the scientific literature related to the hydrodynamics 

of these systems is still scarce when compared to other treatments, such 

as trickling filters, anaerobic reactors, stabilizations ponds, among others. 

Thus, this study aimed to evaluate the hydrodynamic behavior of three 

subsurface horizontal flow CWs (vegetated and unvegetated) on a pilot 

scale by injecting the tracers lithium chloride, blue dextran, and rhodamine 

WT. Different normalization methodologies for constant and variable flows 

were used to evaluate the effect of flow rate variation on the system. 

In addition, hydrodynamic indices and the system dispersion degree 

were determined by tank-in-series and dispersion models. The recovered 

mass of rhodamine WT and lithium was greater than 80% in the three 

systems, considered satisfactory. For the blue dextran, the recovery rate 

was not validated. Residence time distribution curves were submitted 

to two normalization methodologies. No difference was detected. 

The hydrodynamic indices found revealed low short circuit level, good 

hydraulic efficiency and mixing in the systems. The systems presented a 

moderate degree of dispersion, agreeing with the results obtained by the 

hydrodynamic indices.

Keywords: hydrodynamic study; tracers; wetlands.

 INTRODUÇÃO
Os sistemas alagados construídos (SACs) exercem papel importante na con-
servação ambiental (AYLWARD et al., 2019), além de oferecerem uma série de 
benefícios como uso ecológico e recreativo nos ambientes em que são instalados 
(IOANNIDOU; PEARSON, 2017). Esses sistemas têm sido amplamente utilizados 

mundialmente para tratamento de diversos tipos de efluentes industriais (WU 
et al., 2015), urbanos (MAINE et al., 2019) e rurais (FIOREZE; MANCUSO, 
2019), reduzindo matéria orgânica, nutrientes, além de microrganismos pato-
gênicos (WU et al., 2016) e, mais recentemente, de contaminantes emergentes 
(MATAMOROS; RODRÍGUEZ; BAYONA, 2017).
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A eficiência de SACs está relacionada não somente aos processos físicos, 
químicos e biológicos, mas também à sua hidrodinâmica (YANG et al., 2017). 
Portanto, a realização de ensaios com traçadores tem se mostrado uma alternativa 
para melhor compreender o desempenho hidráulico dos SACs (BAPTESTINI; 
MATOS; BORGES, 2016; YANG et al., 2017). 

Dentre os traçadores utilizados, a rodamina WT é considerada um traça-
dor adequado para caracterização hidrodinâmica de SACs. Porém, há desvan-
tagens, como adsorção, fotólise e biodegradação dessa substância (HEADLEY; 
KADLEC, 2007; LIN et al., 2003). O lítio é bastante utilizado em estudos 
hidrodinâmicos por ser de baixo custo de aquisição e por não ser degradado. 
Contudo, esse traçador iônico não é recomendo para avaliação de grandes sis-
temas devido à elevada massa necessária para detecção de pico e porque pode 
ser absorvido pelas plantas (HEADLEY; KADLEC, 2007). Além disso, a utili-
zação de traçadores salinos, muitas vezes, não é recomendada, visto que estes 
podem estar presentes em concentrações de fundo dos sistemas e no efluente 
a ser utilizado (RUNKEL, 2015). A dextrana azul tem elevada massa molecular 
(2 × 106 g mol-1) e baixa difusividade no meio poroso, o que a torna apropriada 
para a realização de estudos hidrodinâmicos (JIMENEZ et al., 1988; NARDI 
et al., 1999; RIVERA et al., 2010).

O comportamento do traçador na saída do sistema é analisado por meio 
de curvas de concentração versus o tempo que fornecem a função de distribui-
ção de tempo de retenção (DTR). A análise da função DTR pode ser realizada 
pelo método dos momentos e por meio de modelagem de dados. Dentre as 
técnicas para análise do método dos momentos, citam-se a apresentada em 
Fogler (1999), que considera a vazão constante, e a metodologia desenvolvida 
por Werner e Kadlec (1996), em que a vazão é variável. Em grande parte dos 
estudos hidrodinâmicos realizados em sistemas com vazão variável é empregada 
a metodologia para vazão constante (HOLLAND et al., 2004). Entretanto, na 
condução de estudos hidrodinâmicos em alagados construídos é necessário 
investigar o procedimento que melhor se adequa ao sistema, dadas as elevadas 
taxas de evapotranspiração que ocorrem em SACs, fazendo com que a vazão 
no sistema não seja, de fato, constante. 

Com base no que foi apresentado, este estudo foi desenvolvido com os obje-
tivos de avaliar, por meio da injeção de traçadores, o comportamento hidrodinâ-
mico de SACs (plantados e não plantados) e, a partir desses resultados, comparar 

as metodologias de normalização, determinar os índices hidrodinâmicos e o 
grau de dispersão dos sistemas, por meio dos modelos uniparamétricos de 
escoamento de tanques de mistura completa em série e de escoamento disperso.

METODOLOGIA

Sistema de tratamento
A pesquisa foi desenvolvida em três SACs com formato retangular, em escala 
piloto, fabricados com material resistente em polietileno de alta densidade 
(PEAD). Os sistemas apresentavam as seguintes dimensões: 0,60 m de altura, 
0,5 m de largura e 2,0 m de comprimento (Figura 1). Esses recipientes foram 
preenchidos com brita “número zero”, sendo o diâmetro D60 = 7,0 mm, o coe-
ficiente D60/D10 = 1,6 e o índice de vazios de 0,484 m3 m-3. O preenchimento 
foi feito até a altura de 0,25 m e o nível da água foi mantido a 0,05 m abaixo 
da superfície do material suporte. A altura da lâmina líquida nos SACs resul-
tou em 0,20 m. 

O volume útil de cada leito e o volume ocupado pelo líquido correspon-
deram, respectivamente, a 0,20 e 0,097 m3 nos três SACs. 

Os SACs foram alimentados com água proveniente de uma das represas do 
ribeirão São Bartolomeu, localizada na Universidade Federal de Viçosa. A água 
de abastecimento foi armazenada em um reservatório de 1000 L, de onde era 
recalcada por bombas dosadoras Concept Plus da Prominent para os sistemas 
com vazão de 96,7 L d-1 (τ de 1 dia). Portanto, a vazão aplicada foi de 97 L d-1 
nos três SACs. A saída das bombas era conectada a um sistema de “T” inver-
tido, formado por um tubo de PVC (25 mm) perfurado, disposto na superfície 
de cada SAC, para promover distribuição uniforme do líquido. Essa tubulação 
em forma de “T” também foi acoplada internamente no final do sistema, para 
captação do efluente. Os leitos continham ainda um tubo e um joelho, para o 
controle da altura do líquido, além de um recipiente, para coletar o volume 
drenado, para que este pudesse ser determinado. 

Para avaliar a interferência da vegetação na hidrodinâmica dos SACs, foram 
plantadas 20 mudas de aguapé (Eichhornia crassipes) a 5 cm de profundidade 
na brita nos sistemas SAC1 e SAC2, enquanto um leito permaneceu sem vegeta-
ção — SAC3. O aguapé, apesar de ser uma macrófita flutuante, foi testado com 
sucesso por Mello et al. (2019) e Lima et al. (2018) em SACs de escoamento 
subsuperficial. A espécie apresenta resistência à condição de alagamento, dis-
ponibilidade em diversas regiões e taxa de reprodução expressiva.

Estudo hidrodinâmico
O estudo hidrodinâmico foi realizado com os traçadores cloreto de lítio, dextrana 
azul e rodamina WT nos sistemas sem prévia utilização, ou seja, sem colmata-
ção do maciço filtrante. A injeção dos traçadores nos sistemas foi realizada em 
forma de pulsos, de acordo com o método de Headley e Kadlec (2007). Os três 
traçadores foram diluídos separadamente e depois misturados, com pequeno 
volume aplicado (0,895 L), se comparado ao volume de líquido residente nas 
unidades. A quantidade de massa dos traçadores rodamina WT e dextrana azul 
adicionada aos SACs foi baseada na pesquisa desenvolvida por Nardi et al. (1999). 
O cálculo foi feito por meio da ponderação do volume útil do sistema com a 
concentração de entrada dos traçadores. A massa de cloreto de lítio de 57,7 g 
(9,45 g de Li+) adicionada aos SACs foi definida de acordo com metodologia 
reportada por Costa (2016), com base na mesma linha de cálculos. Os valores Figura 1 – Diagrama esquemático dos sistemas alagados construídos.

Fonte: elaborada pelos autores.
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da massa e da concentração dos traçadores adicionados são apresentados na 
Tabela 1. As diferentes concentrações de entrada justificam-se devido às técni-
cas de leitura de cada traçador; por exemplo: a rodamina WT é lida na ordem 
de ppb (requer menor quantidade) e ao custo de aquisição de cada reagente.

A amostragem iniciou-se antes da aplicação dos traçadores, para obtenção 
da concentração background, que foi considerada zero para o cloreto de lítio, 
devido a não detecção da substância no sistema e, respectivamente, 0,7 mg L-1 
e 3 μg L-1 para a dextrana e rodamina. Os traçadores foram inseridos nos SACs 
por meio de uma solução preparada com a massa previamente calculada, no 
período de aproximadamente cinco minutos. 

A solução foi inserida manualmente para assegurar que a injeção dos traça-
dores fosse a mais próxima possível de um sinal de entrada, na forma de pulso 
ideal. Após a aplicação dos traçadores, foram coletadas manualmente amostras 
simples no final dos SACs e armazenadas em frascos de vidro opacos. O inter-
valo entre as amostragens foi inferior a 0,10 do tempo de retenção hidráulica 
nominal (τ) de 1 d, ou seja, a cada duas horas, como sugerido por Headley e 
Kadlec (2007), durante 3 dias. Após esse período, a amostragem foi realizada 
com outros intervalos, conforme apresentado abaixo, e perdurou até o 12º dia 
para a dextrana azul e até o 18º dia para a rodamina e o cloreto de lítio, para 
garantir a saída completa de todo o traçador.

As coletas foram realizadas com frequência amostral, sendo: 
• 1º ao 3º dia de coleta: amostragem de 2 em 2 horas;
• 4º dia: amostragem de 4 em 4 horas;
• 5º ao 7º dia: amostragem de 8 em 8 horas;
• 7º ao 13º dia: amostragem de 12 em 12 horas;
• 14º ao 18º dia: amostragem a cada 24 horas.

As concentrações dos traçadores foram obtidas por meio das leituras das 
amostras por técnicas específicas. A rodamina WT foi obtida de forma online, 
por meio de fluorescência em uma sonda multiparâmetros-MS5 (Hidrolab®). 
A quantificação de dextrana azul foi realizada em um espectrofotômetro DR6000 
(Hach®) em cubeta de leitura de 50 mm de caminho ótico. O lítio foi estimado 
em um fotômetro de chama (Cônego®).

Para a realização do estudo hidrodinâmico, foram utilizadas metodologias 
consolidadas, como a descrita por Levenspiel (2000), para obtenção dos seguin-
tes parâmetros: tempos de retenção hidráulica nominal e real (τ e τR), massa de 
traçador recuperada, número de dispersão (d) e número de tanques em série (N). 

A normalização das curvas respostas foi realizada por meio dos métodos 
propostos por Fogler (1999) para vazão constante E (θ), por meio do qual se 
obteve a variância adimensional (σθ 

2), e Werner e Kadlec (1996) para vazão 
variável E(Φ). Dos dois métodos extraíram-se os momentos experimentais. 
Os índices hidráulicos como curto-circuito (θ10), índice de momento (IM) e 

índice de dispersão de Morril (IDM) foram calculados de acordo com o reco-
mendado por Morrill et al. (1932), Wahl et al. (2010) e Rengers et al. (2016), 
respectivamente; todas as equações utilizadas estão apresentadas na Tabela 2. 
Durante a coleta das amostras, a vazão afluente foi monitorada, o que permitiu 
realizar os cálculos considerando-se a média entre a vazão afluente e efluente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estudo hidrodinâmico
A taxa de recuperação do traçador indica a confiabilidade dos índices hidráuli-
cos calculados a partir da curva resposta (SEEGER et al., 2013). A massa recu-
perada da rodamina WT e do lítio foi maior do que 80% nos sistemas avalia-
dos (Tabela 3), indicando que esses testes foram considerados aceitáveis para a 
condução do estudo hidrodinâmico (HEADLEY; KADLEC, 2007). 

Por outro lado, a taxa de recuperação da dextrana azul foi superior a 200% 
nos sistemas, invalidando os dados com esse traçador. É provável que as altas 
taxas de recuperação da dextrana azul tenham sido verificadas por riscos na 
cubeta ou pela presença de sólidos na amostra, em que o feixe de luz do espec-
tro é desviado e a leitura da absorbância é alterada, deturpando os resultados 
(BONNER et al., 2017). Esses ruídos são mais perceptíveis em ensaios com 
baixas concentrações, o que pode ter distorcido os resultados obtidos nas lei-
turas e, consequentemente, impactado a confiabilidade dos índices hidráulicos 
com uso desse traçador.

O tempo de retenção hidráulica real (τR) foi maior do que o tempo de reten-
ção hidráulica nominal (τ) nos SACs avaliados com os três traçadores, como 
demonstrado na Tabela 3. Para a rodamina WT e a dextrana azul, o valor de 
τR resultou sete vezes maior do que o τ, e para o lítio os resultados de 2 e 3 dias 
foram mais próximos do tempo de retenção nominal. O sistema sem vegetação 
(SAC3) apresentou maiores valores de τR, quando comparado com os outros dois 
sistemas cultivados (SAC1 e SAC2), sugerindo maior recirculação do fluido ou 
menor número de curtos-circuitos hidráulicos.

Bonner et al. (2017) observaram pequena diferença entre os valores de τR 

em sistemas não plantados (0,22 d), quando comparados com sistemas planta-
dos (0,18 d), utilizando rodamina WT como traçador. Os autores atribuíram 
essa diferença a menor porosidade do leito no SAC plantado pela presença das 
raízes das plantas nos vazios do sistema. Além disso, esses autores observaram 
aumento de 7% no τR no método de aplicação do traçador por pulso, quando 
comparado ao resultado obtido na aplicação por degrau.

Paoli e von Sperling (2013) obtiveram valores semelhantes entre o τR (1,30 
e 1,43 d) e o τ de 1,47 d em dois SACs (plantado e não plantado), respectiva-
mente. Os autores justificaram o τR ligeiramente menor no sistema plantado 
devido à presença de caminhos preferenciais no SAC causados pelo preenchi-
mento do meio pelo sistema radicular.

Costa et al. (2019) atribuíram os maiores valores de τR (de 4,71 a 7,4 d) em 
comparação ao valor de τ de 2,9 d em três diferentes configurações de SACs não 
plantados ao fenômeno de recirculação interna e ao efeito de cauda, provoca-
dos pelo aprisionamento do traçador em zonas mortas do sistema. Esse mesmo 
comportamento foi observado por Guo et al. (2017b) e Okhravi, Eslamian e 
Fathianpour (2017).

A evapotranspiração é outro fator que contribui para o aumento do tempo 
de retenção real em comparação ao tempo de retenção nominal (CHAZARENC; 

Traçador
Massa adicionada

(mg)

Concentração 
de entrada

(mg L-1)

Massa adicionada/
volume útil (g m-3)

Rodamina WT 10 35 0,05

Dextrana azul 475 1.730 2,38

Cloreto de lítio 9.438 27.300 47,2

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 1 – Concentração de entrada dos traçadores nos sistemas alagados construídos.

https://www-sciencedirect.ez35.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0043135412007932#bib26
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MERLIN; GONTHIER, 2003; CHAZARENC; BRISSON; MERLIN, 2010; 
HEADLEY et al., 2012), uma vez que as perdas de água aumentam a concen-
tração do traçador na saída do sistema. Além disso, ao considerarem-se as per-
das por evapotranspiração, a vazão utilizada no cálculo de τ será menor do que 
a vazão afluente ao SAC.

Comparação entre as metodologias de normalização
Os momentos experimentais calculados de acordo com as metodologias de 
normalização para sistemas com vazão constante proposta por Fogler (1999) 
e para vazão variável desenvolvida por Werner e Kadlec (1996) são apresen-
tados na Tabela 3. Segundo Holland et al. (2004), o momento zero (M0*) é 
proporcional à massa do traçador recuperada, o primeiro momento (M1*), ao 
centroide da curva da DTR, quando M0* for igual a 1,0, e o segundo momento 
(M2*) representa a variância da curva da DTR. Para o escoamento pistonado, 
M2* será igual a zero e M1*, igual a 1,0, caracterizando um sistema sem zonas 
mortas ou curtos-circuitos hidráulicos.

Como pode ser observado na Tabela 4, os resultados obtidos para vazão 
constante para os valores dos momentos M0* e M1* foram diferentes de 1,0. 
Para a vazão variável, os mesmos momentos experimentais atenderam aos cri-
térios estabelecidos por Holland et al. (2004).

Xavier e Janzen (2017) observaram grande variação entre o escoamento 
pistonado e o de mistura completa com valores de M2* superiores a 0 (0,448 a 
1,122). Aylward et al. (2019) verificaram que as DTRs calculadas pelo método 
da vazão constante foram expressivamente diferentes, enquanto as mesmas 
DTRs calculadas pelo método para vazões variáveis eram semelhantes entre si. 

As curvas propostas pelas duas metodologias de normalização (Eθ e EΦ) 
e a curva de concentração versus tempo (C-pulso), sem aplicação do método 
de normalização, são apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4 para a rodamina WT, 
lítio e dextrana azul, respectivamente. 

As curvas são plotadas para verificar a existência de alguma diferença entre 
as metodologias de normalização. Geralmente, as curvas resultantes do método 
da vazão variável (CΦ) apresentam desvio para a esquerda em comparação com 

ti: tempo correspondente a uma concentração monitorada; τ: tempo de retenção hidráulica nominal; τ
R
: tempo de retenção hidráulica real; θ: tempo adimensional; C’( θ): 

concentração adimensional; ci: concentração do traçador no tempo t; Q
m

: vazão média; M: massa de traçador recuperada na saída; Qefl: vazão efluente; ∆t
i
: intervalo de 

tempo entre a coleta de amostras; ∆θ: intervalo de tempo adimensional entre a coleta de amostras; V
efl

: volume efluente cumulativo; V
sis

: volume de água no sistema; ϕ: tempo 

ponderado pela vazão (normalizado); C(ϕ): concentração de saída; ∆ϕ: intervalo de tempo normalizado entre a coleta de amostras; V ( ϕ ): volume do sistema normalizado; C’(ϕ): 

concentração de saída normalizada; M: massa de traçador recuperada na saída; M
0
*: momento zero; M

1
*: primeiro momento experimental; M

2
*: segundo momento experimental; 

θ
10

:
 
índice de curtos-circuitos; IM: índice de momento; IDM: Índice de Dispersão de Morril; C: concentração de pico (mg L-1); M: massa de traçador a ser adicionada (mg); V

u
: volume 

útil do reator (L). Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 2 – Equações utilizadas para o estudo hidrodinâmico em sistemas alagados construídos.

Tabela 3 – Porcentagens de recuperação, tempo de retenção nominal (τ) e tempo de retenção real (τ
R
).

Massa recuperada (%)
τ (d)

τ
R
 (d)

Rodamina WT Lítio Dextrana azul Rodamina WT Lítio Dextrana azul

SAC
1

114 97 284 1 6 2 6

SAC
2

101 96 246 1 5 2 6

SAC
3

105 83 224 1 7 3 7

τ: tempo de retenção hidráulica nominal; τ
R
: tempo de retenção hidráulica real; SAC

1
 e SAC

2
: sistemas plantados; SAC

3
: sem vegetação. Fonte: elaborada pelos autores.
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as curvas oriundas da vazão constante (Cθ). Aylward et al. (2019) verificaram esse 
deslocamento devido à correção pela vazão utilizando uranina como traçador. 

Na Figura 2, observa-se leve desvio da curva CΦ em relação à curva Cθ. 
Contudo, como essa diferença é pequena, supõe-se que as vazões não tiveram 
grande variação, considerando-se a verificação periódica da vazão afluente dos 
sistemas e as pequenas perdas por evapotranspiração. Assim, as metodologias 
de normalização demonstraram que as variações na vazão não influenciaram 
a hidrodinâmica dos sistemas em estudo.

Holland et al. (2004) observaram que o tempo de retenção hidráulica era 
vulnerável às alterações na profundidade da água, mas não era significativa-
mente sensível à variação da vazão. Os autores constataram ainda que a nor-
malização proposta por Werner e Kadlec (1996) deve se adequar melhor para 
vazões sem grandes oscilações, como demonstrado na Tabela 4 para este estudo.

Na Figura 2B, nota-se que o pico de máxima concentração da rodamina WT 
ocorreu aproximadamente no 5º dia para os sistemas pela curva C-pulso, com 
concentração máxima detectável de 0,04 mg L-1 para o SAC1 e 0,03 para os SACs 2 
e 3. Nessa figura é possível ainda verificar o fenômeno de cauda, resultante da difu-
são do traçador e do seu aprisionamento em zonas mortas do sistema. Esse fenô-
meno faz com que o traçador seja liberado de forma lenta na saída do SAC, e 
já foi reportado por Barca et al. (2018), Costa et al. (2019) e Guo et al. (2017a). 

Na Figura 3, é apresentada comparação entre os perfis de saída para as 
funções Cθ e CΦ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a con-
centração versus o tempo para o lítio.

Na Figura 3A, é possível verificar que o comportamento das curvas diferiram 
entre os sistemas, apresentando diversos picos, principalmente para o controle 
(SAC3). Essa diferença foi mais sutil entre os leitos plantados (SAC1 e SAC2).

Comportamento semelhante ao deste estudo foi observado por Costa et al. 
(2019) em SACs não plantados, com curvas caracterizadas por grandes oscila-
ções. Os autores atribuíram esse comportamento ao escoamento com recircu-
lação interna, representado pela lenta mobilidade do lítio como traçador (LiCl). 
A recirculação interna pode ter sido provocada pelo aprisionamento do traça-
dor em zonas mortas do sistema, como foi observado por Costa et al. (2019), 
Guo et al. (2017b) e Okhravi, Eslamian e Fathianpour (2017).

Apesar das oscilações nas curvas resposta dos três traçadores empregados, o 
lítio representou melhor as condições hidrodinâmicas dos sistemas, como pode 

ser observado na Figura 3B. O tempo de pico foi próximo ao tempo de reten-
ção nominal, de aproximadamente 1,0 d para os sistemas, indicando ocorrência 
insignificante de zonas mortas. As concentrações máximas detectáveis de lítio 
foram de 51, 48 e 29 mg L-1 para os SACs 1, 2 e 3, respectivamente, indicando 
boa recuperação da massa do traçador de 80 a 100%.

Na Figura 4, é apresentada a comparação entre os perfis de saída para as 
funções Cθ e CΦ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e a con-
centração versus o tempo para a dextrana azul.

A dextrana azul apresentou comportamento variável, com presença de 
vários picos (Figura 4A). Segundo Aylward et al. (2019), os picos de concen-
tração de saída amplos e arredondados indicam dispersão no escoamento, e o 
efeito de cauda, somado à presença de vários picos de concentração de traça-
dor, caracteriza zonas mortas e estagnação. 

O tempo de pico foi verificado em, aproximadamente, 7, 4 e 8 dias para 
os SACs 1, 2 e 3, respectivamente, como mostrado na Figura 4B. A concen-
tração de pico do SAC1 (7,28 mg L-1) resultou superior ao esperado, conforme 
a Equação 1 (4,9 mg L-1), e está de acordo com a elevada massa recuperada 
(> 200%). Nos SACs 2 e 3, as concentrações de pico foram de 3,78 e 3,30 mg L-1, 
respectivamente.

Como a análise da dextrana azul foi exposta a ruídos, supõe-se que as varia-
ções nas curvas resposta são decorrentes dessas interferências, dificultando as 
comparações com os já escassos estudos reportados na literatura com utiliza-
ção desse traçador. Nardi et al. (1999) obtiveram melhores ajustes dos modelos 
teóricos aos dados experimentais com a dextrana azul, em comparação com os 
demais traçadores, incluindo a rodamina WT, em um reator anaeróbio de ban-
cada. Os autores consideraram esse traçador como o mais adequado para ensaios 
em reatores heterogêneos. Contudo, ressalta-se que a pesquisa desenvolvida por 
Nardi et al. (1999) foi realizada em ambiente controlado e em escala de bancada.

Índices hidrodinâmicos
Guo et al. (2017a) avaliaram diferentes índices hidráulicos e a relação existente 
entre eles, e concluíram que o índice de curto-circuito (θ10), o IM e o IDM foram 
considerados os mais adequados para descrever o comportamento hidrodinâ-
mico em SACs. Com isso, a partir das curvas da DTR, foi possível obter esses 
índices para a vazão constante E (θ) e para a vazão variável E (Φ), conforme 
apresentado na Tabela 5.

A presença de curtos-circuitos hidráulicos nos sistemas é avaliada pelo 
índice θ10, que corresponde à razão entre o tempo em que 10% do traçador per-
corre o leito e o tempo de retenção hidráulica nominal. De acordo com Yang 
et al. (2017), o valor de θ10 será 1,0 para sistema de escoamento pistonado. Esses 
autores obtiveram θ10 com valor entre 0,036 e 0,054, e constataram efeito de cur-
tos-circuitos hidráulicos, além da presença de zonas mortas em seu sistema. Na 
Tabela 5, é possível verificar que θ10 foi superior a 1,0 para a rodamina WT e a 
dextrana azul, e inferior a 1,0 para o lítio (0,70 a 0,94), indicando baixo grau de 
curtos-circuitos nos sistemas, como também verificado por Aylward et al. (2019).

Os resultados obtidos com IM sugerem boa eficiência hidráulica nos siste-
mas, assim como os obtidos por Aylward et al. (2019), de 0,88 a 0,89. Guo et al. 
(2017a) obtiveram o IM variando entre 0,63 e 0,74, ou seja, valores inferiores 
aos obtidos neste estudo.

De acordo com Ghane, Feyereisen e Rosen (2019), o IDM deve estar na 
faixa de 1,0 < IDM ≤ 2,0 para escoamento pistonado. Neste estudo, o IDM variou 
de 3,68 a 7,91, indicando mistura nos sistemas. Guo et al. (2017a) e Aylward 

Tabela 4 – Momentos experimentais para as metodologias de normalização para 
sistemas operados com vazão variável e vazão constante.

SAC Traçador
Vazão constante E (θ) Vazão variável E (Φ)

M
0
* M

1
* M

2
* M

0
* M

1
* M

2
*

1

Rodamina WT 1,19 1,16 0,32 1,00 1,00 0,27

Lítio 1,19 1,25 0,45 1,00 1,00 0,27

Dextrana azul 1,16 1,12 0,16 1,00 1,00 0,12

2

Rodamina WT 1,22 1,21 0,35 1,00 1,00 0,27

Lítio 1,16 1,21 0,42 1,00 1,00 0,27

Dextrana azul 1,14 1,12 0,21 1,00 1,00 0,17

3

Rodamina WT 1,15 1,12 0,19 1,00 1,00 0,16

Lítio 1,19 1,24 0,37 1,00 1,00 0,25

Dextrana azul 1,16 1,07 0,14 1,00 1,00 0,13

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 2 – Comparação entre os perfis de saída para (A) as funções Cθ e CΦ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentração versus tempo para a 
rodamina WT.

D

Figura 3 – Comparação entre os perfis de saída para (A) as funções Cθ e CΦ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentração versus tempo para o lítio.

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 4 – Comparação entre os perfis de saída para (A) as funções Cθ e CΦ versus o tempo normalizado ou o volume ponderado e (B) concentração versus tempo para a 
dextrana azul.

et al. (2019) também verificaram mistura em seus SACs, com valores do IDM 
variando de 2,60 a 3,85 e 2,4, respectivamente.

Não foram verificadas diferenças entre os índices hidráulicos calculados para 
a vazão constante e para a vazão variável, o que está de acordo com as curvas apre-
sentadas nas Figuras 2, 3 e 4. Porém, ainda é necessário desenvolver equações para 
avaliar os sistemas com vazão variável, para que essa comparação seja mais ade-
quada, já que em grande parte dos índices existentes é considerada a vazão constante.

Efeito do grau de dispersão 
no sistema alagado construído 
O modelo de dispersão e o modelo de tanques de mistura completa em série 
foram utilizados para avaliar o desvio de idealidade dos sistemas. Os valores de 
d e N (Tabela 6) foram calculados de acordo com a metodologia reportada por 
Levenspiel (2000). A condição de contorno de vaso fechado-fechado foi escolhida 
por ser a mais representativa para SACs de escoamento horizontal subsuperficial 
(GARCÍA et al., 2004; KADLEC; WALLACE, 2008). Segundo Levenspiel (2000), 
o modelo de dispersão de pequena intensidade só deve ser aplicado respeitando-
-se a premissa de d < 0,010 e, por essa razão, não foi empregado neste estudo.

Os sistemas apresentaram dispersão moderada de acordo com a classifi-
cação de Metcalf e Eddy (2003) para valores na faixa de 0,050 ≤ d ≤ 0,250. A 
relação entre d e N é inversamente proporcional, sendo que para escoamento 
ideal d tende a zero e N tende ao infinito (LEVENSPIEL, 2000; PERSSON, 2000). 
Os resultados obtidos neste estudo corroboram os encontrados por Paoli e von 
Sperling (2013), em SACs de EHSS, com relação L/W de 8,3. Os autores obtive-
ram d 0,084 e 0,079 e N 6,50 e 6,87 para unidade plantada (UP) e não plantada 
(UNP), respectivamente, indicando dispersão moderada. 

Bonner et al. (2017) verificaram resultados semelhantes em UP (d 0,15 e 
N 4), quando comparada com UNP (d 0,058 e N 9) em SACs de EHS. Matos et al. 
(2015) também observaram menor dispersão na UNP, constatando que sistemas 
plantados apresentam escoamento mais turbulento, em seus sistemas de EHSS, 
com L/W de 8,3. Esses autores obtiveram valores de d 0,32 e 0,14 e de N 2 e 4, 
para UP e UNP, respectivamente, sendo o regime de escoamento classificado 
como de alta dispersão, condizente com o observado por Laurent et al. (2015). 

Por outro lado, Seeger et al. (2013) apresentaram resultados contrários aos 
observados nas pesquisas citadas anteriormente, com menor dispersão na UP 

Tabela 5 – Índices hidrodinâmicos calculados para os traçadores considerando 
vazão constante e vazão variável.

SAC Traçador
Vazão constante E (θ) Vazão variável E (Φ)

θ
10

IM IDM θ
10

IM IDM

1

Rodamina WT 1,33 0,80 4,88 1,33 0,81 4,85

Lítio 0,78 1,14 3,68 0,78 1,11 3,68

Dextrana azul 1,32 0,74 5,48 1,32 0,76 5,48

2

Rodamina WT 1,19 0,95 4,25 1,19 0,94 4,25

Lítio 0,70 1,11 4,04 0,70 1,09 4,04

Dextrana azul 1,07 0,84 7,09 1,07 0,85 7,09

3

Rodamina WT 1,27 0,78 5,96 1,27 0,79 5,96

Lítio 0,94 1,15 4,55 0,94 1,11 4,55

Dextrana azul 1,04 0,83 7,91 1,04 0,85 7,91

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 6 – Número de dispersão (d) e número de tanques em série (N) para os 
sistemas alagados construídos.

SAC Traçador d N

1

Rodamina WT 0,144 4,04

Lítio 0,194 3,19

Dextrana azul 0,065 8,37

2

Rodamina WT 0,143 3,95

Lítio 0,195 3,28

Dextrana 0,096 5,9

3

Rodamina WT 0,083 6,69

Lítio 0,151 3,82

Dextrana azul 0,066 8,04

Fonte: elaborada pelos autores.

(d 0,04 a 0,11 e N 4,6 a 11,3) e tendência ao escoamento pistonado, em seus 
sistemas de EHSS, com L/W de 4,5.

Costa et al. (2019) verificaram valores de d variando de 0,09 a 0,18 em três 
SACs de EHSS não plantados com diferentes configurações (L/W de 1; 4 e 7,3). 
Esses autores utilizaram a condição aberto-fechada para o cálculo de d, pois a 
forma de aplicação do traçador se adequava melhor a essa condição, e classifica-
ram seus sistemas na faixa de dispersão moderada. Os autores obtiveram resul-
tados de N de 2,13 a 4,71, sendo os valores maiores para os SACs com maior 
relação comprimento/largura (L/W). De acordo com Matos et al. (2018), quanto 
maior a relação L/W, menor será o grau de dispersão nos sistemas, uma vez 
que as condições hidrodinâmicas estarão próximas ao escoamento pistonado.

Guimarães (2013) obteve valores de d e N iguais a 0,02 e 25,5, em um SAC 
de EHSS, indicando que o sistema operava em regime pistonado (plug flow), e 
relação L/W de 1,5, considerada baixa em comparação à deste estudo (L/W de 
4,0). Contudo, o autor salientou que, além da relação L/W, a dispersão também 

está associada à granulometria do meio filtrante e à carga hidráulica do sistema, 
similarmente ao reportado por García et al. (2004).

CONCLUSÕES
Os estudos com os traçadores rodamina WT e cloreto de lítio foram considera-
dos válidos de acordo com o valor da taxa de recuperação da massa. O sistema 
sem vegetação apresentou maiores valores de tempo de retenção hidráulica real, 
quando comparado aos sistemas alagados cultivados.

As metodologias de normalização revelaram pequena diferença entre as 
curvas de vazão constante e variável, e, portanto, o uso de um ou outro método 
não influenciou o estudo hidrodinâmico para o caso investigado. Os resultados 
demonstraram ainda boa eficiência hidráulica e mistura nos sistemas. Quanto ao 
grau de dispersão, observou-se dispersão moderada nos sistemas avaliados em 
conformidade com os resultados obtidos pelos índices hidráulicos. 
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