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1 RESUMO

O percolado de aterro sanitario possui quantidades aprecidveis de nutrientes que podem ser
utilizados na producao de biomassa para fins energéticos. Objetivou-se neste trabalho analisar
os indicadores de desempenho de gotejadores aplicando percolado de aterro sanitério diluido,
bem como os principais fatores de obstrug¢do e a qualidade do percolado. O experimento foi
montado no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de gotejadores
(Gl-ndo autocompensante; G2 - autocompensante, G3 - autocompensante e¢ G4 -
autocompensante) e nas subparcelas os tempos de operacao (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e
160 h), com quatro repeti¢des. A vazao relativa (QR), a reducao da vazao relativa (RQR) e os
atributos fisico-quimicos e microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido, foram
obtidos a cada 20 h, at¢ completar 160 h de operacao em todas as unidades de irrigagdo. Os
valores de QR e RQR do gotejador G1 diferiram estatisticamente dos valores dos gotejadores
G2, G3 e G4. O gotejador G1 foi o mais susceptivel a obstrucao, enquanto os gotejadores G2,
G3 e G4 foram mais resistentes ao entupimento.

Palavras-chave: residuos urbanos, lixiviado, emissores, obstrucao.
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PERFORMANCE OF DRIPPERS OPERATING WITH DILUTED LANDFILL
LEACHATE

2 ABSTRACT

The landfill leachate has appreciable amounts of nutrients that can be used to produce
biomass for energy purposes. The objective of this work is to analyze the drip performance
indicators applying diluted leachate landfill well as the main obstruction factors and the
leachate quality. The experiment was set up on split-plot scheme with kind drippers (G1 -
non-pressure compensated; G2 - pressure compensated; G3 - pressure compensated; and G4 -
pressure compensated) in the plot and operating times (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 and
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157 Desempenho de gotejadores aplicando...

160 h) in subplots, with four replications. The relative flow rate (QR), the reduction of
relative flow (RQR) and physicochemical and microbiological characteristics of the landfill
leachate diluted were obtained every 20 h until the completion of 160 h of operation in all
irrigation units. The QR and RQR values of the dripper G1 differed significantly from the
values found in G2, G3, and G4 drippers. The G1 dripper was the most susceptible to
obstruction while the G2, G3, and G4 drippers were more resistant to clogging.

Keywords: municipal waste, leachate, emitters, clogging.

3 INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos despertam grande preocupacdo ambiental na sociedade
moderna, devido as grandes quantidades geradas e as formas inadequadas de disposi¢do no
ambiente, que podem causar sérios problemas como a geracdo de odores, polui¢do ambiental
e a proliferacdo de insetos e roedores transmissores de doengas ao ser humano (SETIYANTO
etal., 2013).

Entre as tecnologias adotadas para a disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos, o
aterro sanitario se destaca por coletar e tratar o lixiviado e metano gerados, durante o periodo
de operagdo e desativacdo deste empreendimento (CELERE et al., 2007). Os lixiviados de
aterros sanitarios sdo resultantes da interagdo entre o processo de biodegradagdo da fragdo
organica dos residuos solidos urbanos e da infiltracdo de aguas pluviais que percolam e
solubilizam componentes organicos e inorganicos (MATOS et al., 2013).

Segundo Santos e Dias (2012) e Silva et al. (2010), os residuos so6lidos urbanos
quando tratados e dispostos de forma planejada e controlada podem ser utilizados como
matéria-prima para a construgdo civil, fabricacdo de produtos reciclados e nas atividades
agricolas para a composi¢ao da matéria organica dos adubos, além da irrigagdao controlada de
forrageiras visando a producdo de biomassa para fins energéticos.

Um método alternativo para disposi¢do do percolado de aterro sanitario ¢ utiliza-lo
como fonte de nutrientes e agua para o solo em condi¢des controladas, aplicando-o na forma
de irrigagdo para as culturas produtoras de biomassa, utilizando-se ainda em conjunto,
praticas de manejo agronomicamente adequadas para resolver os problemas de qualidade do
sistema solo-planta (MATOS et al., 2013).

A irrigagdo localizada se destaca para aplicagdo de 4guas residuarias pela elevada
eficiéncia de aplicagdo do efluente, minimiza¢ao do escoamento superficial e da percolagdo,
reducdo dos teores de sais proximo ao sistema radicular das plantas e prevengdo da formagao
de aerossois (BATISTA et al., 2010). No entanto, a grande vulnerabilidade da aplicagao de
aguas residudrias pela irrigagao localizada, consiste na alta suscetibilidade ao entupimento dos
gotejadores em fungdo do nivel de tratamento do efluente (BATISTA et al., 2005) e das
caracteristicas internas dos emissores (BATISTA et al., 2013).

Como consequéncia do entupimento dos gotejadores tem-se a alteracdo da vazao e a
reducdo da uniformidade de aplicagdo (DAZHUANG et al., 2009), resultando na perda de
eficiéncia do sistema de irrigacdo, aumento do custo operacional e redugdo da produtividade
do cultivo agricola (LIU; HUANG, 2009).

Segundo Liu e Huang (2009), a vazao relativa (QR) e a reducdo da vazdo relativa
(RQR) consideram a razdo entre a vazao atual e a vazao de fabricagdo do gotejador; por este
motivo expressdo com precisao os niveis de obstrucao dos gotejadores que aplicam agua
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residudria, ndo tendo uma recomendagdo de numero fixo de linhas laterais ou de gotejadores
por linha lateral, para a avaliacdo do desempenho hidréulico.

Oliver; Hewa & Pezzaniti (2014) obtiveram valores médios de QR de 0,47; 0,63 ¢
0,79 L h'! em unidades de aplicagio dotadas dos gotejadores E1 (1,60 L h'!), E2 (2,0 Lh)e
E3 (2,3 L h!), respectivamente, apés 3600 h de operagdo com 4gua residudria doméstica
tratada. Enquanto, no estudo desenvolvido por Medeiros et al. (2008), notou-se o entupimento
de dois modelos de gotejadores, M1 (1,4 L h'') e M2 (2,05 L h'!), em fungdo da aplicagio de
carbonato de potassio, obtiveram ao final do experimento valores de RQR iguais a 52 ¢ 17%,
respectivamente.

Diante o exposto, objetivou-se neste trabalho analisar os indicadores de desempenho
de gotejadores aplicando percolado de aterro sanitario diluido, bem como os principais fatores
de obstrucdo e a qualidade do percolado.

4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no periodo de 21 de agosto a 10 de outubro de 2013, na
Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA), da Universidade Federal Rural do Semi -
Arido (UFERSA), em Mossor6-RN.

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas, tendo, nas parcelas,
os modelos de gotejadores (G1, G2, G3 e G4) e, nas subparcelas, os periodos das avaliagdes
(0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 horas), com quatro repeti¢des (cada linha lateral
representou uma repeticao), conforme a metodologia proposta por Batista et al. (2013).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais montou-se uma bancada constituida por
um reservatorio de 0,5 m® para armazenamento do percolado de aterro sanitario (PAS), um
reservatorio de 10 m® para armazenamento da 4gua da rede de abastecimento (AA), um
reservatorio de 5,0 m® para armazenamento da mistura do PAS e da AA e uma plataforma
construida em alvenaria e concreto, nas dimensdes de 2,0 m de largura por 8,0 m de
comprimento, tendo piso impermeabilizado uma canaleta lateral para recirculagdo do efluente,
como apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema da bancada experimental, destacando todos os seus componentes para
armazenamento, conducao e recirculacao do percolado de aterro sanitério diluido.
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Fonte: Arquivos do Pesquisador

No interior da plataforma foram montadas quatro unidades de gotejamento, composta
por um conjunto motobomba de 1,0 cv, um hidrémetro de 1,5 m* h'!, um filtro de tela com
aberturas de 130 um, uma de linha de derivacdo com diametro nominal de 32 mm de PVC e
PN 40 e 16 linhas laterais de polietileno, com didmetro nominal de 16 mm, dotadas de quatro
tipos de gotejadores, conforme apresentado na Figura 1.

Na linha de derivagdo foram instalados 16 conectores com borracha de vedacao, onde
foram inseridas quatro linhas laterais por tipo de gotejador (cada linha lateral representou uma
repeticdo). Em cada linha lateral foram marcados nove gotejadores para avaliagdo do
desempenho hidraulico, totalizando 144 gotejadores avaliados nas quatro unidades de
gotejamento, a cada 20 h até completar o tempo de operacgdo de 160 h. As linhas laterais, com
8 m de comprimento, foram instaladas em nivel sobre o piso da plataforma. Na Tabela 1 estao
apresentadas as principais informagdes técnicas dos gotejadores utilizados nos ensaios
experimentais.
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Tabela 1. Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais, destacando o fabricante (F),
o dispositivo de autocompensacdo (DA), a vazdo nominal (Q), o coeficiente de
vazao (k), o expoente da vazao que caracteriza o regime de escoamento (x), a area
de filtragem (A), o comprimento do labirinto (L), o coeficiente de variacdo de
fabricagao (CVy), a faixa de pressao recomendada (P) e o espagamento entre
emissores (EE)

Q *
A L CVr* P* EE*
% - % %
G F PAT N ) %) kPa) (m)
Plastro 60 -
G1 Hydrodrip Nao 1,65 0,53 0,48 4,0** 37** +35 150 0,30
Super
Netafim PCJ- . * « 50 -
G2 CNJ Sim 2,00 2,00 0,00 2,0 35 +7 400 0,80
Netafim PCJ- . * « 50 -
G3 CNJ Sim 4,00 4,00 0,00 2,0 35 +7 400 0,80
Netafim PCJ- . * « 50 -
G4 CNJ Sim 8,00 8,00 0,00 2,0 35 +7 400 0,80

Fonte: Arquivos do Pesquisador

Nota: * ¢ ** informagdes obtidas nos catalogos dos fabricantes e informagdes medidas com auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, respectivamente. PCJ — este mantém uma vazao uniforme mesmo
sob diferentes pressdes de entrada, assegurando uma distribuigdo exata da agua e nutrientes, além disto, o
emissor possui amplas secdes de passagem da dgua e constante atuacdo do mecanismo de autolimpeza, que
aumentam a sua resisténcia ao entupimento. CNJ - sistema anti-drenante.

O percolado (PAS) foi transportado de um reservatério superficial, situado no aterro
sanitario de Mossor6-RN, por meio de um recipiente plastico com capacidade armazenadora
para 1 m®. Enquanto, a agua de abastecimento (AA) foi oriunda da Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), a qual foi armazenada em um reservatorio de
concreto de 10 m>.

Durante o periodo experimental, o PAS foi diluido em AA, na propor¢ao de 1:3, no
reservatorio de 5,0 m?, para ser aplicado nas quatro unidades de gotejamento, quatro horas por
dia, at¢ completar 160 h.

Em cada linha lateral das unidades de irrigagdo foram fixados nove gotejadores,
espacados a cada 0,80 m e 0,30 m entre as linhas laterais, totalizando 144 gotejadores em todo
sistema, para a avaliagdo do desempenho hidraulico. A cada 20 h de operacdo das unidades de
gotejamento mediu-se a vazao dos 144 gotejadores fixados por linha lateral. Na medicao da
vazao dos gotejadores utilizaram-se coletores plasticos de 200 mL e proveta de 100 mL.
Quantificou-se o volume aplicado de efluente pelos gotejadores, durante trés minutos,
conforme recomendado pela NBR ISO 9261 (ABNT, 2006). O calculo da vazao (Q) foi
obtido empregando-se a Equagao 1.

-V 60
1000 t

Q (1

em que:
Q - vazio do gotejador, L h'l;
V - volume de efluente coletado, mL; e
t - tempo de coleta do efluente, min.
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Na determina¢ao do desempenho hidraulico das unidades de irrigagdao utilizou-se
como indicadores a vazao relativa (QR) e a reducdo da vazao relativa (RQR), apresentado nas
Equagoes 2 e 3, respectivamente.

or=u @)
q;
em que:

QR - vazdo relativa, L h™';
Qa - vazio atual, Lh'l; e
qi - vazdo do fabricante, L hl.

RQR = 100[%) 3)

em que:
RQR - Reducao da vazao relativa, %;
qi - vazdo inicial, Lh™'; e
Qa - vazio atual, L hl.

A pressao de servigo foi mantida, diariamente, no valor de 140 kPa utilizando-se um
manometro analogico de glicerina, graduado de 0 a 400 kPa, com classe de exatiddo de +1%
de fundo de escala.

No periodo experimental, realizaram-se nove determinacdes das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido, inerentes ao risco de
obstrucdo de gotejadores. Para isto, as amostras foram coletadas a cada 20 h, apo6s o sistema
de filtragem, sendo posteriormente armazenadas em recipientes esterilizados, a temperatura
de 4°C em caixa isotérmica com gelo, at¢ o momento da realizacdo das andlises em
laboratorios da UFERSA.

No Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) e no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnologicas da
UFERSA foram medidos os valores de potencial hidrogenidnico (pH), com peagametro de
bancada; e da condutividade elétrica (CE) expressa em dS m-1 , com condutivimetro de
bancada; as concentragdes de ferro total (Fe) e manganés total (Mn) em mg L', por
espectrofotometria de absor¢do atdmica; as concentragdes de célcio (Ca®") e magnésio (Mg>")
em mmolc L™, pelo método titulométrico. As concentragdes dos sélidos suspensos (SS) e dos
solidos totais (ST), em mg L, foram obtidas pelo método gravimétrico, enquanto as
concentracdes dos solidos dissolvidos (SD), em mg L', foram obtidas pela diferenca de
solidos totais e solidos suspensos.

Enquanto, no Laboratério de Inspe¢do de Produtos de Origem Animal (LIPOA),
também, da UFERSA foram detectados e quantificados os niveis populacionais dos
coliformes totais (CT), empregando a técnica dos tubos multiplos.

Deve-se ressaltar que todo o procedimento de coleta, armazenamento e analises das
amostras seguiram as recomendagdes técnicas do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (RICE; BAIRD & CLESCERI, 2012).

Decorrida as 160 h de operacdo das unidades de gotejamento, efetuou-se o corte e
abertura em quatro linhas laterais, sendo uma de cada tipo de gotejador; selecionando-se o
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ultimo gotejador avaliado de cada linha para retirada de amostras do material que ocasionou a
obstrucdo e, paralelamente, realizou-se o registro fotografico dos mesmos, por meio de
camera digital Sony, com resolugdo de 2.0 megapixels.

Os gotejadores com biofilme foram armazenados em frascos esterilizados de 60 mL e
encaminhados ao Laboratorio de Histologia e Embriologia da UFERSA, onde se realizou a
identificacdo e caracterizacdo dos agentes bioldgicos ocasionadores da bioincrustagdo, com o
auxilio de uma camera Olympus DP72, possuindo resolugao de 12.8 megapixels, acoplada a
um microscopio Optico da marca Olympus BX51. Amostras do biofilme foram distribuidas
em laminas de microscopia Optica, sendo analisadas ao microscopio Optico com objetiva de
100x.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), empregando-se o teste F
a 5% de probabilidade. Para o fator qualitativo tipo de gotejadores, as médias foram
comparadas, utilizando-se o teste Tukey, a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo
tempo de operacao, os modelos de regressao simples e multipla foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo, aplicando-se o teste t num nivel de até¢ 10%, no
coeficiente de determinagdo (> 60%) no processo em estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontra-se o resumo da analise de variancia dos valores de QR ¢ RQR
das unidades de irrigagdo, no esquema de parcelas subsubdivididas. Verificou-se, nas
variaveis QR e RQR, que a interacdo G x T foi significativa a 1% de probabilidade, tendo
valores de CV das subparcelas de 5,20 e 124,70%, respectivamente. O maior valor do CV das
subparcelas para a RQR ¢ atribuido a grande sensibilidade deste indicador a ocorréncia de
obstrugdo nos gotejadores.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia das variaveis QR (decimal) e RQR (%), no
esquema de parcelas subdivididas

Fontes de variagio Graus de Quadrado médio
liberdade QR RQR
Tipo de gotejadores (G) 3 0,19" 1884,23™
Residuo (a) 9 0,015 154,05
Tempo de operagio (T) 8 0,0097* 97,33"
GxT 24 0,011° 109,44
Residuo (b) 99 0,025 24,99
CV das parcelas (%) 12,93 309,60
CV das subparcelas (%) 5,20 124,70

Fonte: Arquivos do Pesquisador
** Significativo & 1% de probabilidade pelo teste F. CV - coeficiente de variagio.

Para o fator qualitativo tipos de gotejadores (G), compararam-se as médias das
variaveis QR e RQR, como observado na Tabela 3. As varidveis QR e RQR apresentaram
diferencas estatisticas do gotejador G1 em relagdo aos gotejadores G2, G3 e G4. Este fato
evidencia a maior sensibilidade a obstru¢ao do gotejador G1, devido provavelmente ao maior
comprimento de labirinto (Tabela 1) em relagdo aos demais gotejadores, corroborando com o
estudo desenvolvido por Ravina et al. (1992) com gotejadores aplicando agua residudria
doméstica tratada. Neste caso, o maior comprimento do labirinto do gotejador Gl
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provavelmente favoreceu tanto a sedimentagao de particulas quanto a adesdo de bactérias com
parede celular hidrofébica, resultando no desenvolvimento de biofilme. Semelhantemente
Cararo et al. (2006) verificaram aumento linear do nivel de entupimento com o comprimento
do labirinto dos emissores. Por outro lado, a maior resisténcia ao entupimento dos gotejadores
G2, G3 e G4 esta relacionada ao mecanismo de auto-limpeza inerente aos tipos de
gotejadores, devido a atuagdo da membrana de autocompensagdo. Segundo Resende; Coelho
& Piedade (2000), nos gotejadores autolimpantes, o0 mecanismo de auto-limpeza ¢ projetado
para expelir qualquer particula que possa causar o entupimento, pelo incremento da pressao
diferencial, que faz com que o diafragma aumente, momentaneamente, o volume do corte
transversal da saida de 4gua para expulsar as particulas do emissor. No trabalho conduzido
por Silva et al. (2013) com agua residuaria do processamento da castanha de caju, foram
ensaiados os mesmos tipos de gotejadores (G1 - 1, 6 Lh!, G2-2,0 Lh' e G3-4,0L h'l).
Estes autores evidenciaram que o gotejador G1 foi o mais sensivel a obstrugao em relagdo aos
gotejadores G2 e G3, devido ao maior comprimento de labirinto que favoreceu a formagao de
biofilme.

Tabela 3. Comparacdo entre as médias dos valores de QR (decimal) e RQR (%) para os tipos
de gotejadores.

Gotejadores QR" RQR"

Gl 0,85b 14,68a

G2 1,01a -1,23b

G3 0,99a 0,63b

G4 0,98a 1,95b
DMS (%) 0,077 7,65

Fonte: Arquivos do Pesquisador
* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey. DMS - Diferenca minima significativa.

Evidenciaram-se, na Figura 2, os valores da vazao relativa (QR), ao longo do tempo de
operacdo, das unidades de irrigagdo dotadas dos gotejadores G1, G2, G3 e G4. Valores de QR
iguais a 1 (QR = 1,00) evidenciam auséncia de entupimento nos gotejadores; os valores de
QR superiores a 1 (QR > 1,00) mostram danos causados na membrana de autocompensagao
dos gotejadores G2, G3 e G4 provavelmente, devido: a) ao aquecimento do efluente dentro
dos emissores anti-drenantes, nos momentos em que o sistema ndo estava operando,
resultando em dilatagdo dos componentes dos gotejadores (CARARO et al., 2006); e) a
deterioragdo do dispositivo de autocompensagdo pela acdo de atividade microbiana (RAVINA
et al., 1992); e os valores de QR inferiores a 1 (QR < 1,00) indicam obstrugdo acarretando
redu¢do na vazdo dos gotejadores, pois ocorre o estreitamento das dimensdes internas do
emissor com biofilme, resultando na redu¢do da area de se¢do transversal de escoamento,
como evidenciado nos estudo de Batista et al. (2013) e Silva et al. (2013).

Utilizando a classificagdo proposta por Capra e Scicolone (1998), constatou-se que os
valores de QR para os quatro tipos de gotejadores, em todos os tempos de operagdo, foram
superiores a 79%, sendo classificados como elevados.

Notou-se para o gotejador G1, apos 20 h de operagdo, que todos os valores de QR
foram inferiores a 1,00, indicando entupimento dos gotejadores que resulta na reducao de
vazao; tendo valor minimo no tempo de operagdo de 102 h, quando se deriva e iguala a zero a
equacgao de regressao, que relaciona os dados de QR e tempo de operacao, para o gotejador
G1 (Tabela 3). Ja no gotejador G2, os valores de QR foram superiores a 1,00 em quase todos
os tempos de operagdo, exceto as 0 e 40 h; evidenciou-se que houve o predominio do aumento
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da vazdo, em fungdo da acumulagdo de biofilme na membrana de autocompensacdo do
gotejador. Para o gotejador G3, verificou-se que houve aumento da vazdo (QR > 1) dos
gotejadores as 40, 60 e 100 h, enquanto as 120 e 140 ocorreu redugdo da vazao (QR < 1) dos
gotejadores, esta oscilacdo nos valores de QR ¢ atribuida a dindmica de formagao do biofilme.
No gotejador G4, os valores de QR foram inferiores a 1,00 na maioria dos tempos de
operagdo, exceto as 0, 60 e 140 h, destacando a predominancia do aumento na vazao dos
gotejadores. Em condi¢des experimentais diferentes, Oliver; Hewa & Pezzaniti (2014)
obtiveram valores médios de QR de 0,47, 0,63 ¢ 0,79 nas unidades de irrigagdo com
gotejadores E1 (1,60 L h!), E2 (2,0 L h'!) e E3 (2,3 L h'!), respectivamente, apés 3600 h de
operagao com agua residuaria doméstica tratada.

Figura 2. Valores médios de QR (decimal), ao longo do periodo de operagdo, nas unidades de
irrigagcdo com gotejador G1 (A), G2 (B), G3 (C) e G4 (D).
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Fonte: Arquivos do Pesquisador

Estao apresentados na Figura 3, os valores médios de RQR das unidades de irrigacao
dotadas dos gotejadores G1, G2, G3 e G4, ao longo do periodo de operagdo. Valores de RQR
superiores a zero (RQR > 0) indicam entupimento dos gotejadores pela redugdo na vazao dos
gotejadores, enquanto valores de RQR inferiores a zero (RQR < 0) expressao obstru¢do dos
gotejadores em funcao do aumento da vazao dos gotejadores.

Para o gotejador G1, predominaram valores superiores a zero de RQR, apos 20 h de
operacgdo das unidades de irrigagdo, tendo valor maximo de RQR as 102 h, quando se deriva e
iguala a zero a equagdo de regressdo, que relaciona os dados de RQR e tempo de operacao,
para o gotejador G1 (Tabela 3). No gotejador G2, os valores de RQR foram inferiores a zero
em todos os tempos de operagado, exceto as 0 e 40 h. Ja no gotejador G3, houve o predominio
dos valores inferiores a zero de RQR, exceto nos tempos de operacao de 0, 120 e 140 h. Para
o gotejador G3, quase todos os valores de RQR foram superiores a zero, com excecdo dos
tempos de operacao 0, 60 e 140 h.
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Figura 3. Valores médios de RQR (%), ao longo do periodo de operacdo, nas unidades de
irrigacdo com gotejador G1 (A), G2 (B), G3 (C) e G4 (D).
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Fonte: Arquivos do Pesquisador

Na Tabela 4 apresentam-se os modelos de regressao ajustados as variaveis QR e RQR
em fun¢do dos tempos de operagdo (T) das unidades de irrigagdo, para os tipos de gotejadores
(G1, G2, G3 e G4). Observou-se, na Tabela 4 para o gotejador G1, que o modelo quadratico
foi o que melhor representou a relagdo entre a varidvel QR e o T, sendo o valor do coeficiente
de determinacao (R?) igual a 0,60. Enquanto, os valores de QR nos demais gotejadores nao
foram modificados, significativamente, por T, demonstrando que o modelo nulo (média) foi o
que melhor se ajustou aos dados. O modelo quadratico, também, foi o que melhor se ajustou a
relacdo entre os dados de RQR e T das unidades de irrigagcdo dotadas do gotejador G1, com
valor R? igual a 0,60. Por outro lado, para os gotejadores G2, G3 e G4, ndo houve efeito
significativo do T sobre os dados do RQR, indicando que o modelo nulo (média) foi o que
melhor se ajustou aos dados. Liu e Huang (2009) avaliaram os niveis de entupimento de
gotejadores operando com dgua residuaria doméstica tratada e, encontraram relagdo linear
entre os valores de RQR e a percentagem de gotejadores completamente entupidos para dois
modelos de gotejadores E1 (2,83 L h'') e E2 (1,88 L h'!), sendo os valores de R? de 0,71 e
0,87, respectivamente. Em outro estudo, Cararo et al. (2006), observou-se relagdes lineares
entre 0 RQR e o T, nas unidades de irrigagdo que operaram com agua residudria doméstica
tratada, durante 373 h.
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Tabela 4. Equacdes de regressao dos valores QR (decimal) e RQR (%) em funcdo do tempo
de operagdo (T) e respectivos coeficientes de determinagio (R?)

] Variavel QR

Gotejadores Equacao de regressao R?
Gl QR =1,006—0,00428 T + 0,0000209 T> 0,60
G2 QR =QR =1,012 .
G3 QR = QR =0,994 .
G4 QR = QR =0,981 -

Variavel RQR
Gotejadores
Equacao de regressao R?

Gl RQR =-0,643+0,428" T —0,00209 T> 0,60
G2 PRQ = PRQ =-1,232 -
G3 PRQ = PRQ = 0,633 -
G4 PRQ = PRQ =1,953 -

Fonte: Arquivos do Pesquisador
Nota: " Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. T - tempo de operagio, em h.

As equagdes de regressdo lineares multiplas foram ajustadas, somente, para o
gotejador G1, pois os demais gotejadores nao apresentaram oscilagdes significativas dos
valores de QR e RQR, ao longo do tempo de operagdo. Neste sentido, a Tabela 5 apresenta as
equagoes de regressdo lineares multiplas ajustadas as varidveis QR e RQR em fungdo das
caracteristicas fisica (SS), quimicas (SD, Fe, Mn, Ca*") do percolado de aterro sanitario
diluido, para o gotejador G1.

Tabela 5. Equagdes de regressdao lineares multiplas ajustadas as variaveis QR (decimal) e
RQR (%) em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas (SS, Mn, Fe e Ca?") do
percolado de aterro sanitario diluido, para o gotejador G1

. Variavel QR
Gotejador 5 5
Equacao de regressao R?
Gl QR =1,149+0,000977 SS +12,802" Mn — 2,234" Fe + 0,878° Ca >* 0,83
Variavel RQR
Gotejador - -
Equacao de regressao R?
Gl RQR =-15310—0,0986 SS —1276880 Mn + 222,755 Fe —86,775°Ca?* 0,84

Fonte: Arquivos do Pesquisador
Nota: * e © Significativo a 5 e 10% pelo teste “t”, respectivamente. SS - solidos suspensos, em mg L!; Mn -
manganés total, em mg L''; Fe - ferro total, em mg L*'; e Ca?" - célcio, em mmol. L.

O biofilme de coloracdo castanho escuro apresentou maior adesdo na area de filtracdo
dos gotejadores e na camara da membrana de autocompensagdo (Figuras 4A e 4B),
corroborando com as imagens registradas por Silva et al. (2013) de gotejadores obstruidos
com biofilme, resultante da aplicagdo de agua residudria do processamento da castanha de
caju. Constatou-se nos gotejadores entupidos o desenvolvimento de biofilme complexo,
resultante provavelmente da interagao entre os fatores fisico-quimicos-bioldgicos (Figuras 4C
e 4D). Ravina et al. (1992), também, encontraram biofilme aderido no labirinto ¢ na
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membrana de autocompensacdo dos gotejadores. Em outro estudo de Batista et al. (2006),
houve a formagdo de biofilme nos gotejadores que aplicaram agua residuaria doméstica
terciaria, resultante da interagdo entre mucilagens bacterianas e algas. Os referidos autores
afirmaram, ainda, que as bactérias dos géneros Clostridium, Bacillus, Pseudomonas e
Enterobacter formaram um muco microbiano, no qual se aderiram particulas, principalmente
de origem organica, representadas por células de algas vivas ou em decomposicao,
pertencentes aos grupos Cyanophyta (género Chlorococcus), Euglenophyta (géneros Euglena
e Phacus) e Chlorophyta (géneros Selenastrum, Scenedesmus e Sphaerocystis).

Figura 4. Imagens dos gotejadores G1 (A) e G2 (B) com o material ocasionador da obstrucao
e de vermes e cistos de protozoarios no biofilme (C, D).
A B

Oy on de vervalt eeistoy sl

protoznaries

Fonte: Arquivos do Pesquisador

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido, ao longo do periodo experimental.

O valor médio do pH encontra-se dentro da faixa de 7,0 a 7,5 proposta por Nakayama
et al. (2006) que classifica o risco de obstrugdo de gotejadores como moderado, em funcao da
precipitacdo de elementos quimicos.

Irriga, Botucatu, v. 21, n. 1, p. 156-171, janeiro-margo, 2016



Mesquita, et. al 168

Tabela 6. Valores das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do percolado de
aterro sanitario diluido, obtidos a cada 20 h até completar o tempo de operagdo de

160 h
Tempo de operacao (h) Média e
Caracteristicas 0 20 40 60 80 100 120 140 160 desvio padrao
pH 6,90 7,13 724 740 733 737 786 7,88 792 7,45+0,36
CE (dSm™) 2,54 191 2,10 191 3,19 293 330 3,56 3,76 2,80+0,71
SS (mg L) 38 43 68 120 108 234 380 447 502 216+183

SD (mg L) 288 360 868 1325 2373 3310 4135 5467 6125  2695+2193
Fe (mg L) 0,55 0,68 0,70 0,78 0,85 0,95 1,02 1,02 1,12  0,85+0,19
Mn (mg L) 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 002 003 0,03+0,01
Ca’* (mmol. L") 0,74 0,75 090 1,06 1,26 1,35 140 142 1,52  1,16£0,30
Mg?" (mmolc L)) 1,32 1,39 1,46 1,61 223 249 2,18 234 244  194+0,48
CT(NMP 100 mL~ 23 3 3 9 43 3 93 3 3 20,33+ 30

Fonte: Arquivos do Pesquisador
Nota: CE - Condutividade elétrica; SS - solidos suspensos; Fe - ferro total; Mn - Manganés total; Ca?" - Calcio;
Mg?" - Magnésio; CT — coliformes totais; e NMP — Nimero mais provavel.

Analisando a Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002), o valor médio da condutividade
elétrica foi inferior ao limite de 3,0 dS m™! proposto para uso agricola de dgua residuaria.
Utilizando o critério proposto por Capra e Scicolone (1998), o valor médio da condutividade
elétrica encontra-se dentro da faixa limite de 1,0 a 4,5 dS m™!, indicando risco moderado para
obstru¢do de gotejadores.

Os sélidos suspensos e dissolvidos apresentaram teores superiores a 100 mg L' e
2.000 mg L', respectivamente, indicando severo risco de obstrug¢io de gotejadores, conforme
os critérios propostos por Nakayama et al. (2006). Segundo Moreira e Braga (2009), elevados
teores de solidos dissolvidos indicam o surgimento de liquido proveniente da decomposi¢ao
de residuos solidos.

O teor médio do ferro total encontra-se na faixa de 0,2 a 1,5 mg L!, tendo risco de
obstrucdo de gotejadores classificado como moderado, em fung¢do da formacdo de
precipitados (NAKAYAMA; BOMAN; PITTS, 2006).

Para o manganés total a concentragdo média foi inferior ao valor de 0,1 mg L que
classifica o risco de obstru¢do de gotejadores como baixo (NAKAYAMA; BOMAN; PITTS,
2006).

Os valores médios de célcio e magnésio foram inferiores aos valores limites de 12,5
mmol, L' e de 2,0 mmol. L', indicando baixo risco de obstrugdo de gotejadores, conforme os
critérios estabelecidos por Capra e Scicolone (1998).

Com relagdo ao risco de obstru¢do ocasionado pela populagdo bacteriana, o mesmo foi
classificado como baixo, conforme proposto por Nakayama; Boman & Pitts (2006).

6 CONCLUSOES
1) Os valores de QR e RQR indicaram maior obstru¢do dos gotejadores em fun¢do do

aumento da vazao dos gotejadores para os emissores nao-compensante € ficou comprovado
danos causados na membrana de gotejadores autocompensagao.
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2) pelos parametros avaliados desse trabalho, o gotejador G1 (ndo autocompensante)
foi o mais susceptivel a obstru¢do, enquanto os gotejadores G2, G3 e G4 (autocompensantes)
foram mais resistentes ao entupimento em relacao a aplicacao de percolado de aterro sanitario
diluido.

3) Houve diferenca estatistica dos niveis de obstru¢do do gotejador G1 em relagdo aos
demais, indicando menor suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores G2, G3 e G4;

4) No percolado diluido, os atributos fisico-quimicos que mais interferiram no
processo de obstrucdo foram os sélidos suspensos, solidos dissolvidos, pH, condutividade
elétrica e ferro total;

5) A bioincrustagdo resultante da interacdo entre os atributos fisico-quimicos e
biologicos do percolado ocasionou entupimento parcial dos gotejadores e, consequentemente,
reducdo no desempenho hidraulico das unidades gotejadoras;

6) O percolado de aterro sanitario diluido apresentou risco de obstrucao de gotejadores
classificado como severo para os sélidos suspensos e dissolvidos, no entanto, moderado para
o pH, condutividade elétrica e ferro total.
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