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ARTIGO ORIGINAL

Resumo
Este estudo objetivou desenvolver expressões para determinar o valor da constante de decaimento em lagoas 

de polimento tratando efluente de reator UASB em função da profundidade da lagoa e da temperatura, bem 

como avaliou a influência do regime hidráulico sobre a eficiência da remoção bacteriana, visando estimar 

o tempo de permanência necessário para obter um efluente com qualidade higiênica para uso na irrigação 

irrestrita. A remoção bacteriana foi avaliada, em termos de E.coli, em 06 lagoas com profundidades variando 

entre 0,2 a 2,8 m. Pôde-se verificar que a constante de decaimento variou de modo inversamente proporcio-

nal à profundidade das lagoas. Além disso, o decaimento bacteriano se desenvolveu, em boa aproximação, 

conforme um processo de primeira ordem, tendo, portanto, uma vantagem considerável nas unidades ope-

radas em regime de bateladas sequenciais (onde o decaimento é inversamente exponencial) sobre as lagoas 

de fluxo contínuo (onde o decaimento é inversamente hiperbólico).

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Qualidade higiênica. Coliformes Termotolerantes. Cinética de decaimento. 

Abstract
This study aimed to develop expressions for the value of the decay constant in polishing ponds as a function of pond 

depth and temperature, as well as to evaluate the influence of the hydraulic regime on the efficiency of bacterial 

removal in order to estimate the residence time necessary to obtain a hygienic quality effluent for unrestricted 

irrigation. The bacterial removal was evaluated, in terms of E.coli, in 06 ponds operating with depths between 0.2 

to 2.8. It was possible to verify that the decay constant varies inversely proportional to the depth of the ponds. In 

addition, the bacterial decay in units in good approximation developed as a first order process, so that ponds with a 

sequential batch regime (having exponential decay) have a considerable advantage over the continuous flow pond 

(with a inversely hyperbolic decay).

Keywords: Sewage treatment. Hygienic quality. Thermotolerant Coliforms. Decay kinetics. 
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1 INTRODUÇÃO
Em localidades que apresentam déficits hídricos, 

a água constitui um elemento limitante para o de-

senvolvimento de diversas atividades humanas, 

inclusive para a agricultura e indústria. Nessas 

condições, a busca por fontes alternativas desse 

recurso se torna uma necessidade (HESPANHOL, 

2002). O esgoto doméstico constitui uma fonte 

de água não convencional e contínua e, caso seja 

coletado e tratado de forma adequada, pode sa-

tisfazer uma parcela importante dessa demanda. 

Ao mesmo tempo, a aplicação de esgoto tratado 

como água de irrigação contribui substancial-

mente para a redução dos impactos ambientais, 

como a poluição orgânica e a eutrofização dos 

corpos d’água. O tratamento de esgoto para uso 

agrícola tem dois objetivos principais: (1) redução 

da concentração de material orgânico, normal-

mente representado em termos de Demanda Bio-

química de Oxigênio - DBO, para evitar o desen-

volvimento da digestão anaeróbia e o crescimento 

de biomassa bacteriana no sistema de irrigação; e 

(2) a redução da concentração de organismos pa-

togênicos, cuja presença prejudica tanto os traba-

lhadores que manipulam a água como a qualidade 

higiênica dos produtos agrícolas, especialmente 

aqueles que são consumidos crus. 

A irrigação de diferentes culturas agrícolas, inclusi-

ve de hortaliças consumidas cruas, é amplamente 

aplicada, especialmente em regiões de clima árido 

e semiárido (HETTIARACHCHI; REZA ARDAKANIAN, 

2016; LEAL et al., 2011; PEDRERO et al., 2010). A 

Organização Mundial de Saúde (WHO, 2006) esta-

belece recomendações sanitárias para uso de es-

goto na agricultura irrestrita baseada em dois tipos 

de organismos indicadores de contaminação fecal: 

Escherichia Coli, pertencente às bactérias do grupo 

coliformes, cuja concentração não pode exceder o 

valor de 103 E. Coli por 100 mL de água, e ovos de 

helmintos, cuja concentração não pode exceder 1 

ovo viável por litro (L) de água. Na prática, a remo-

ção de ovos de helmintos é mais rápida e requer a 

aplicação de processos físicos, como a sedimenta-

ção (CAVALCANTI, 2003; NELSON et al., 2004). Já a 

remoção de bactérias, como a Escherichia Coli, pode 

ocorrer por diferentes mecanismos, sejam eles quí-

micos (desinfetantes, pH, oxigênio dissolvido), fí-

sicos (radiação UV, temperatura, sedimentação) 

ou biológicos (predação, competição, decaimen-

to bacteriano natural) (LIU; HALL; CHAMPAGNE, 

2018), combinados ou não entre si.

Em países com clima quente, a combinação de 

reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta 

de lodo (UASB) com lagoas de polimento é con-

siderada uma opção atraente para o tratamento 

de efluentes domésticos devido, dentre outros 

aspectos, à simplicidade, ao baixo custo e à ro-

bustez dessas unidades (VAN HAANDEL; LETTIN-

GA, 1994). Os reatores UASB são unidades que 

contribuem de forma considerável para a redução 

do material orgânico (remoção de 70 a 80% da 

DBO) e de organismos patogênicos (remoção de  

90% dos Coliformes Termotolerantes - CTT)  

nos esgotos domésticos (CAVALCANTI, 2003), 

embora isso não seja suficiente para produzir  

uma água com características adequadas para 

uso na agricultura. 

Lagoas de polimento podem ser utilizadas como 

unidades de pós-tratamento com a finalidade 

de adequar a qualidade do efluente de reatores 

UASB para uso agrícola, aumentando a eficiên-

cia de remoção da DBO e bacteriana e, ao mes-

mo tempo, removendo quase completamente os 

ovos de helmintos, produzindo assim uma água 

para irrigação sem restrições e com os nutrientes 

do esgoto preservados. 

Estudo realizado por Cavalcanti (2003) mostrou 

que o tempo de permanência para remover os CTT 

em lagoas de polimento é muito maior que o tem-

po para remover ovos de helmintos e a DBO, por 

isso a remoção bacteriana passa a ser o mecanis-

mo que define o tempo de permanência mínimo 

e, portanto, as dimensões de lagoas de polimento.  
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1.1 Cinética do Decaimento de Coliformes 
Termotolerantes

A cinética da desinfecção está baseada na Lei 

de Chick (CHICK, 1908), segundo a qual o decai-

mento bacteriano é descrito como um processo 

de 1ª ordem, em que a taxa de redução de uma 

determinada população de bactérias é propor-

cional à sua concentração inicial. Essa relação foi 

também encontrada por Marais e Shaw (1961) 

em estudos baseados no decaimento de colifor-

mes termotolerantes (CTT) em lagoas de estabi-

lização, sendo representada pela Eq. 1.

𝑟𝑟" =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑘𝑘)𝑁𝑁 � (1)

Em que: 

r
d
 = taxa de decaimento dos CTT;

t = tempo (dia);

N = número de CTT (UFC/100mL);

k
b
 = constante de decaimento (dia-1).

Estudos posteriores confirmaram a cinética bá-

sica de 1ª ordem (KLOCK, 1971; MARAIS, 1974; 

SHERRY; PARKER, 1979; YAÑEZ, 1993; CAVAL-

CANTI, 2003) e estabeleceram ainda a influência 

da temperatura e da profundidade da lagoa sobre 

o valor da constante de decaimento. Propuseram 

uma equação tipo Arrhenius para descrever a in-

fluência da temperatura. A influência da profun-

didade também foi investigada por van Haandel e 

Lettinga (1994) e von Sperling (1999). As lagoas 

em todos esses estudos eram operadas com re-

gime de fluxo contínuo. Com base nos trabalhos 

supracitados e em pesquisa própria, van Haandel 

e van der Lubbe (2019) propuseram uma equação 

geral para o valor da constante de decaimento de 

CTT em lagoas de polimento de fluxo contínuo em 

função da temperatura e profundidade (Eq. 2): 

𝑘𝑘" = $
1,36
𝐻𝐻 * . 1,07./01 � (2)

Em que:

K
b
 = constante de decaimento (dia-1);

H = profundidade da lagoa de polimento (m);

T = temperatura (oC). 

Outro aspecto importante do decaimento dos CTT 

é o regime hidrodinâmico nas lagoas de polimen-

to. De acordo com Levenspiel (1999), podem-se 

distinguir três situações em uma lagoa: (1) mis-

tura completa; (2) sem mistura (fluxo pistão) e (3) 

fluxo disperso. Na prática, a mistura numa lagoa 

sempre será parcial, mas, dependendo das con-

dições do regime de escoamento, pode se apro-

ximar da de mistura completa ou sem mistura, 

onde o decaimento bacteriano é mais favorecido. 

As equações que definem a eficiência da remoção 

nessas condições podem ser derivadas da equa-

ção básica (Eq. 1) e são as seguintes: 

a) Mistura completa (MARAIS; SHAW, 1961):

𝑁𝑁"
𝑁𝑁#
=

1
(1 + 𝑘𝑘)𝑅𝑅+)

 � (3a)

Em que: 

N
e
 = concentração de CTT no efluente (UFC/100mL); 

N
i
 = concentração de CTT no afluente (UFC/100mL); 

k
b
 = constante de decaimento (dia-1); 

R
h
 = tempo de permanência do líquido na lagoa (dia).

b) Série de mistura completa (MARAIS, 1974):

𝑁𝑁"
𝑁𝑁#
=

1

(1 + 𝑘𝑘).
𝑅𝑅,
𝑀𝑀)/

 � (3b)

Em que: 

N
e
= concentração de CTT no efluente (UFC/100mL); 

N
i
 = concentração de CTT no afluente (UFC/100mL); 

k
b
 = constante de decaimento (dia-1); 

R
h
 = tempo de permanência do líquido na lagoa (dia); 

M = número de lagoas em série (tamanhos iguais) (-).

c) Mistura parcial (WEHNER; WILHELM, 1956):

𝑁𝑁"
𝑁𝑁#
=

4𝑎𝑎. 𝑒𝑒)/+,

(1 + 𝑎𝑎)+. 𝑒𝑒1/+, − (1 − 𝑎𝑎)+. 𝑒𝑒31/+,  � (3c)

Batista MM, Lambais GR, Santos SL, Haandel A

Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 229 / pp 80-90 | Ed. Esp. Mar. 2021



83

Em que: 

N
e 
= concentração de CTT no efluente (UFC/100mL); 

N
i
 = concentração de CTT no afluente (UFC/100mL); 

a = !1 + 4𝑘𝑘&𝑅𝑅(𝐷𝐷 ; 
D= número de dispersão (-).

d) Sem mistura (LEVENSPIEL, 2003)

𝑁𝑁"
𝑁𝑁#
= 𝑒𝑒&'()*  � (3d)

Em que: 

N
e 
= concentração de CTT no efluente (UFC/100mL); 

N
i
 = concentração de CTT no afluente (UFC/100mL); 

k
b
 = constante de decaimento (dia-1); 

R
h
 = tempo de permanência do líquido na lagoa (dia).

Pode-se notar que em todas as equações aparece 

o grupo adimensional k
b
R

h
. A Fig. 1 relaciona, em 

escala semi-logarítmica, a eficiência de remoção 

bacteriana (%) em função do grupo k
b
R

h
 para dife-

rentes configurações de lagoas: (1) uma lagoa de 

mistura completa; (2) séries de lagoas de mistura 

completa com 2 e 5 lagoas (de igual tamanho); e 

(3) uma lagoa sem mistura, que pode ser uma la-

goa operando em  fluxo em pistão ou em regime 

de batelada. Verifica-se uma diferença conside-

rável entre a eficiência dos diferentes regimes de 

mistura, evidenciando que reatores sem mistura 

são mais eficientes e a diferença se torna maior na 

medida em que o valor de  k
b
R

h
 se eleva. 

Na Fig. 1 também é possível observar a eficiên-

cia de remoção bacteriana necessária para pro-

duzir um efluente adequado para uso em irri-

gação sem restrições. A concentração de CTT 

em esgoto municipal geralmente é da ordem de  

108 NMP/100 mL e, após tratamento anaeróbio 

em reator UASB, esse valor se reduz sensivelmen-

te para 107 NMP/100 mL. Assim sendo, para ter um 

efluente final com qualidade para irrigação irrestri-

ta, ou seja, com 103 NMP/100 mL, de cada 10.000 

CTT pelo menos 9.999 CTT precisam ser removi-

dos, ou seja, a eficiência de decaimento na lagoa de 

pós-tratamento tem de ser no mínimo de 99,99%. 

Na Fig. 2, observam-se valores de eficiência de 

reatores parcialmente misturados para dife-

rentes valores do número de dispersão (D) em 

função de  k
b
R

h
 a fim de analisar o efeito da in-

tensidade de mistura no decaimento bacteria-

no. Ressalta-se que a intensidade da mistura na 

equação de Wehner e Wilhelm (3c) é represen-

tada pelo número de dispersão, tendo-se D = 0 

(sem mistura), D = 0,01 (pouca mistura), D = 0,1 

(mistura moderada), D = 1 (mistura intensa) e  

D = ∞ (mistura completa). 
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Figura 1 - Eficiência de remoção dos CTT em lagoas 
de diferentes configurações: Mistura completa (MC), 
séries de MC com 2 e 5 unidades e lagoa sem mistura 

em função de k
b
R

h
. 

Fonte: Cavalcanti (2003).
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Figura 2 - Eficiência de remoção dos CTT em lagoas 
com mistura parcial para diferentes valores do número 

de dispersão D em função k
b
R

h
. 

Fonte: Cavalcanti (2003).
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Yañez (1993), avaliando lagoas em escala real na 

América Latina, e von Sperling (1999), analisando 

especificamente lagoas no Brasil, chegaram à con-

clusão de que na prática a mistura em lagoas de 

estabilização de fluxo contínuo é considerável, com 

números de dispersão na faixa de 0,2 a 0,5. Portanto, 

nessas lagoas o decaimento de CTT é muito menor 

do que a taxa máxima que haveria em lagoas sem 

mistura. Todavia, a mistura é um aspecto essencial 

no funcionamento de lagoas de estabilização. Na 

verdade, a mistura é necessária para não criar dese-

quilíbrio na lagoa entre a taxa de produção de oxigê-

nio pela fotossíntese e a taxa de consumo de oxigê-

nio para oxidação do material orgânico.

A mistura em lagoas diminui quando se constro-

em unidades rasas e com uma elevada proporção 

comprimento/largura (AGUNWAMBA et al., 1992; 

YAÑEZ, 1993; VON SPERLING, 1999), inclusive la-

goas subdivididas em seções, com uso de divisó-

rias internas (chicanas) (CAVALCANTI et al., 2001). 

Entretanto, pesquisas mostram que, em lagoas 

em escala real operando em regime de fluxo con-

tínuo, a mistura se torna inevitável, mesmo quan-

do se tem uma razão elevada entre o comprimen-

to e a largura da lagoa (CAVALCANTI, 2003). 

Santos e van Haandel (2021) mostraram que é 

factível operar lagoas de polimento em regime 

de bateladas quando o pré-tratamento é eficien-

te, por exemplo, pela aplicação do reator UASB. 

Nessas condições, o tempo de permanência do 

efluente na lagoa de polimento pode ser reduzido 

porque a taxa de decaimento em lagoas de bate-

ladas sequenciais é muito maior do que em lagoas 

de fluxo contínuo sob condições comparáveis. 

Nesse contexto, o presente estudo objetivou de-

senvolver expressões para determinar o valor da 

constante de decaimento, em termos de E. coli, em 

lagoas de polimento operando em regime de bate-

ladas sequenciais em função da profundidade da 

lagoa e da temperatura, submetidas a condições 

semelhantes de radiação solar, bem como avaliar 

a influência do regime hidráulico sobre a eficiência 

da remoção bacteriana visando estimar o tempo 

de permanência necessário para obter um efluente 

com qualidade higiênica necessária, em termos de 

E.coli, para ser utilizado na irrigação irrestrita.

2  METODOLOGIA
Buscou-se avaliar se a cinética de decaimento de 

bactérias do grupo Coliformes em lagoas de poli-

mento operadas em bateladas sequenciais pode-

ria ser descrita de acordo com a equação básica 

de Marais e Shaw (1961) (Eq. 1), bem como deter-

minar expressões para a constante de decaimento 

em função da profundidade e temperatura. 

O decaimento bacteriano, em termos de Esche-

richia Coli (E. Coli), foi avaliado em 06 lagoas de 

polimento operando em bateladas sequenciais 

(LPBS), com profundidades variando entre 0,2 m 

e 2,8 m (0,2m, 0,4m, 0,6m, 1,0m, 1,8m e 2,8m). 

Nas lagoas com menos de 1 m de profundidade 

foi utilizado um agitador mecânico de baixa ro-

tação (6 rpm) que acionava uma palheta super-

ficial a fim de proporcionar uma agitação suave 

para evitar a formação de algas flotadas. 

 As unidades de tratamento de esgoto foram ins-

taladas na Estação Experimental de Tratamento 

Biológico de Esgotos Sanitários (Extrabes), da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) 

e da Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), lo-

calizada no bairro do Catolé em Campina Grande. 

O afluente das lagoas correspondeu ao efluente 

proveniente de um reator UASB com configura-

ção modificada (Santos et al., 2016), com capa-

cidade de 2,5 m³ e projetado para operar em um 

TDH de 6 horas, com vazão de 10m³/d, sendo ali-

mentado com o esgoto proveniente do município 

de Campina Grande-PB.  A temperatura durante 

os testes oscilou entre 24 e 26 oC.

Na realização das análises microbiológicas, as 

amostras foram coletadas em sacos estéreis de 100 
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mL, do tipo Whirl-Pak (Nasco, Fort Atkinson, WI) e, 

em seguida, transportadas, sob condições de refri-

geração, para o Laboratório de Microbiologia Am-

biental do Instituto Nacional do Semiárido (INSA). A 

determinação de E. coli foi feita por meio da técnica 

Colilert®, utilizando a tecnologia do substrato defi-

nido (TSD), de acordo com metodologia descrita no 

Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Os resulta-

dos das quantificações foram apresentados em ter-

mos de número mais provável (NMP) por 100 mL.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Fig. 3, pode-se observar o valor da concentra-

ção de E. coli em função do tempo nas diferentes 

profundidades de lagoas operando em regime de 

bateladas e tratando o efluente do reator UASB. 

É possível verificar que para todas as profundi-

dades analisadas é válida a suposição básica de 

que o decaimento é um processo de primeira or-

dem: a relação no diagrama semi-log tem uma 

tendência de linearidade, embora a dispersão 

dos dados seja considerável (R2 ≈ 0,9). 

  

 

 
Figura 3 - Número de E. Coli por 100 mL de efluente do reator UASB tratado em lagoas com diferentes profundidades 

em função do tempo de decaimento nas bateladas (escala semi-logarítmica).

Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 229 / pp 80-90 | Ed. Esp. Mar. 2021

Decaimento bacteriano em lagoas de polimento tratando efluentes de reator UASB



86

Os dados apresentados na Fig. 3 mostram também 

que o valor da constante de decaimento, que cor-

responde ao valor da inclinação da reta, varia consi-

deravelmente de acordo com a profundidade. Uma 

melhor visualização da influência da profundida-

de sobre o valor da constante de decaimento pode 

ser analisada na Fig. 4, que relaciona os valores das 

constantes de decaimento, obtidas pelas retas da 

Fig. 3, com as profundidades das lagoas. É possível 

notar que a tendência é uma relação hiperbólica que 

pode ser descrita da seguinte forma (Eq. 4):

𝑘𝑘"#$ =
1,6
𝐻𝐻  � (4)

Em que: k
b25

 = constante de decaimento bacteriano 

a 25°C; H = profundidade da lagoa de polimento (m).

A influência da temperatura no decaimento bac-

teriano pode ser descrita pela Equação de Arrhe-

nius (Eq. 5), considerando o valor de kb
 à tempe-

ratura de 20°C. 

𝑘𝑘"# = 𝑘𝑘"%&. θ𝑇𝑇−20 � (5)

Em que:

k
bT

 = constante de decaimento para uma deter-

minada temperatura (dia-1); 

k
b20

 = constante de decaimento à temperatura de 

20°C (dia-1);

θ = coeficiente determinado experimentalmente 

em função da temperatura (-).

Ao substituir a Eq. 4 na Eq. 5, obtém-se uma ex-

pressão geral para determinação do valor da 

constante de decaimento em função da profun-

didade e da temperatura. Adotando o coeficien-

te de Arrhenius θ = 1,07 (KLOCK, 1971; YANEZ, 

1993), a expressão geral para a constante de de-

caimento fica da seguinte forma (Eq. 6): 

𝑘𝑘"# =
1,14
𝐻𝐻 . 1,07𝑇𝑇−20 � (6)

Observa-se que a Eq. 6 se assemelha à proposta 

de van Haandel e van der Lubbe (2019) apresenta-

da na Eq. 2; entretanto, o valor resultante de kb 
no 

presente estudo é um pouco menor. Vale destacar 

ainda que a Eq. 6 é válida para condições seme-

lhantes de radiação solar. 

Pela Fig. 4 e pela Eq. 6, pode-se verificar ainda 

que o valor da constante de decaimento é inver-

samente proporcional à profundidade das lagoas. 

Sabe-se ainda que o tempo de permanência do 

efluente em uma lagoa é proporcional à profun-

didade da mesma (para uma determinada área), 

conforme pode ser visualizado na Fig. 3. Sendo as-

sim, é possível concluir que lagoas mais profundas 

podem alcançar as mesmas eficiências que lagoas 

mais rasas em tempo de detenção maior. Isso 

ocorre porque, quando a profundidade aumenta, 

os menores valores das constantes de decaimen-

to podem ser compensados pelo maior tempo de 

permanência do efluente na lagoa. Apesar de a 

radiação solar e tempo de exposição ser um dos 

principais fatores da desinfecção em lagoas de 

polimento, em especial nas menores profundi-

dades, outros mecanismos e processos podem 

também contribuir para a remoção bacteriana, 

inclusive nas camadas mais inferiores das unida-

des, onde a incidência da radiação é mínima ou 

inexistente, tais como predação, competição, se-

dimentação, concentrações de constituintes, pH 

etc. (DIAS; PASSOS; VON SPERLING, 2017).

 
Figura 4 - Relação entre a constante de decaimento e 
a profundidade em lagoas de polimento em regime de 

bateladas sequenciais.
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ˆ

ˆ

Figura 5 - Razão entre o tempo de permanência de 
lagoas de polimento de fluxo contínuo (LPFC) em série 

e de bateladas sequenciais (LPBS) para a remoção 
bacteriana de 99,9 e 99,99%.

O decaimento bacteriano depende também do 

regime hidráulico que se aplica na lagoa. Na Fig. 

5, pode-se observar a diferença do decaimento 

entre o regime de fluxo contínuo e o de bateladas 

sequenciais. Nessa figura plotou-se a razão en-

tre o tempo de permanência em lagoas de fluxo 

contínuo e em bateladas sequenciais (R
hfc

/R
hbs

) em 

 função do número M de lagoas de fluxo contínuo 

em série. Os valores de R
hfc

 (fluxo contínuo) utili-

zados na Fig. 5 foram obtidos a partir da pesqui-

sa anterior realizada por Cavalcanti (2003), tam-

bém nas dependências da Extrabes, em Campina 

Grande/PB. A relação (R
hfc

/R
hbs

) foi calculada da 

seguinte maneira:

a) Lagoas de polimento em fluxo contínuo (LPFC)

Para uma quantidade de M lagoas iguais em série, a 

fração bacteriana remanescente se expressa como: 

1 − 𝐸𝐸$% =
𝑁𝑁(
𝑁𝑁)
=

1

(1 + 𝑘𝑘-.
𝑅𝑅0$%
𝑀𝑀 )3

 
� (7a)

Portanto, o grupo adimensional k
b
R

hfc 
pode ser 

expresso como:

𝑘𝑘"𝑅𝑅$%& = M)*
1

1 − 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓
0
1/𝑀𝑀

− 13 � (7b)

Em que: 

E
fc

 = Eficiência de remoção bacteriana nas LPFC (-); 

N
e
 = concentração de E.coli no efluente (NMP/100mL); 

N
i
 = concentração de E.coli no afluente (NMP/100mL); 

k
b
 = constante de decaimento (dia-1); 

R
hfc

 = tempo de permanência do líquido nas LPFC (dia); 

M = número de lagoas em série (tamanhos iguais) 

(adimensional).

b) Lagoas de polimento em bateladas sequen-
ciais (LPBS)

Por outro lado, em uma lagoa de bateladas se-

quenciais, a fração bacteriana remanescente é 

expressa como:

1 − 𝐸𝐸$% =
𝑁𝑁(
𝑁𝑁)
= 𝑒𝑒+,-./-0  � (8a)

Portanto, o grupo adimensional k
b
R

hfc
 pode ser 

expresso como: 

𝑘𝑘"𝑅𝑅$"% = ln	(
1

1 − 𝐸𝐸"%
) � (8b)

Em que:

E
bs

 = Eficiência de remoção bacteriana nas LPBS (-); 

N
e
 = concentração de E.coli no efluente (NMP/100mL); 

N
i
 = concentração de E.coli no afluente (NMP/100mL); 

k
b
 = constante de decaimento (dia-1); 

R
hbs

 = tempo de permanência do líquido nas LPBS (dia). 

Sendo assim, para uma eficiência de E
99,9

 = 0,999 

ou 99,9% (ou seja, E
fc

 = E
bs

 = 0,001), a proporção 

do tempo de permanência na série de lagoas de 

fluxo contínuo e na lagoa de bateladas sequen-

ciais é dada pela Eq. 9a.
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𝑅𝑅"#$
𝑅𝑅"%&

= M)*
1

1 − 𝐸𝐸#$
.
//1

− 12 ln	 6
1

1 − 𝐸𝐸%&
78 = 𝑀𝑀((1000)//1 − 1) 6,9⁄  � (9a)

Semelhantemente, para uma eficiência de 99,99% (ou seja, Efc = Ebs = 0,0001) tem-se:

𝑅𝑅"#$
𝑅𝑅"%&

= M)*
1

1 − 𝐸𝐸#$
.
//1

− 12 ln	 6
1

1 − 𝐸𝐸%&
78 = 𝑀𝑀((1000)//1 − 1) 9,2⁄  � (9b)

Em que: 

E
bs

 = Eficiência de remoção bacteriana nas LPBS (-); 

E
fc

 = Eficiência de remoção bacteriana nas LPFC (-); 

N
e
= concentração de E.coli no efluente (NMP/100mL); 

N
i
 = concentração de E.coli no afluente (NMP/100mL); 

R
hbs

 = tempo de permanência do líquido nas LPBS (dia);

R
hfc

 = tempo de permanência do líquido nas LPFC (dia).

A Fig. 5 mostra a proporção para uma eficiência 

de 99,9 e 99,99% que, na prática, geralmente é 

a faixa desejada de eficiência. Como o número 

de lagoas em série de fluxo contínuo normal-

mente é da ordem de 2 a 4, a diferença entre os 

valores de Rhfc
 e R

hb
s é considerável. Por exem-

plo, observando a Fig. 5 para uma eficiência de 

99,99% e uma série de 4 lagoas de fluxo contí-

nuo, a proporção R
hfc

/R
hbs

 é de 4, indicando que 

o tempo de permanência da série de lagoas de 

fluxo contínuo é 4 vezes maior que o da lagoa de 

bateladas sequenciais. Isso significa que cada 

lagoa da série de 4 de fluxo contínuo tem que 

ter o mesmo tempo de permanência (ou mesmo 

volume ou dimensões) que a lagoa de bateladas 

sequenciais. A Fig. 5 mostra claramente que o 

tempo de permanência em lagoas de bateladas 

sequenciais é muito menor que em lagoas de 

fluxo contínuo. Portanto, é grande a vantagem 

usar o regime de bateladas sequenciais. 

O tempo de permanência do efluente para que 

ocorra o decaimento bacteriano para a faixa de-

sejada (99,9% a 99,99%) em lagoas de polimen-

to de bateladas sequenciais é consideravelmente 

menor que em lagoas de fluxo contínuo. Por ou-

tro lado, esse tempo continua sendo bem maior, 

principalmente em lagoas mais profundas, que 

o tempo necessário para remoção de ovos de 

helmintos reportado na literatura, que é em tor-

no de 3 dias (SAQQAR; PESCOD, 1991; AYRES et 

al., 1992). Além disso, o decaimento bacteria-

no é bem mais lento que a remoção de material 

orgânico em lagoas de bateladas sequenciais 

(CAVALCANTI, 2003). Sendo assim, a remoção 

de E. coli constitui fator determinante no dimen-

sionamento de lagoas de bateladas sequenciais 

quando o interesse não é a redução nas concen-

trações de nutrientes, mas sim a produção de um 

efluente com qualidade higiênica adequada para 

irrigação irrestrita

4 CONCLUSÕES
Em boa aproximação, observou-se que o decai-

mento do número de E. coli em lagoas de poli-

mento de bateladas sequenciais ocorre de acor-

do com um processo de primeira ordem, isto é, a 

taxa de decaimento é proporcional a sua concen-

tração a qualquer momento.  

A constante de decaimento depende da profun-

didade da lagoa. Os dados experimentais suge-

rem que o valor da constante é inversamente 

proporcional à profundidade.

Como o tempo de permanência é proporcional à 

profundidade e a taxa de decaimento é inversa-

mente proporcional à profundidade, a eficiência 
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de uma lagoa depende somente da razão vazão/

área e não da profundidade.

Pelo fato do decaimento bacteriano ser um pro-

cesso de primeira ordem, lagoas em regime de 

bateladas sequenciais têm uma vantagem con-

siderável sobre as lagoas de fluxo contínuo, po-

dendo produzir em uma área muito menor um 

efluente de qualidade higiênica que permite o 

seu uso para irrigação sem restrições. 
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