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RESUMO

VALE, H. S. M. Anélise do nivel de obstru¢do em gotejadores operando com diluicGes de agua
produzida tratada. 2019. 126f. Tese (Doutorado em Manejo de Solo e Agua), Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2019.

A agua produzida representa a corrente de efluentes liquidos de maior volume oriunda
das atividades de producgéo de petrdleo. Em virtude da escassez de agua no semiarido brasileiro,
a utilizacdo desse efluente na agricultura via sistema de irrigacdo por gotejamento pode tornar-
se uma estratégia eficaz para a regido. No entanto, deve-se levar em consideracdo a
vulnerabilidade dos gotejadores ao entupimento, podendo ser amenizada com a técnica da
diluicho em &gua. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou analisar o desempenho
hidraulico de unidades gotejadoras aplicando diluicbes de agua produzida tratada em agua
subterrénea. Para isso, foram montadas cinco bancadas experimentais em area experimental do
Laboratorio de Construcdes Rurais e Ambiéncia, localizado no Campus Leste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, Mossor6-RN. Para avaliacdo do desempenho hidraulico e
deteccdo do nivel de entupimento dos gotejadores, aplicando &gua produzida tratada (AP)
diluida em &gua subterranea (AS), durante 160 h, montou-se um experimento no delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema de parcelas subsubdivididas, com trés repeticdes;
tendo nas parcelas os cinco tratamentos (T1 - 100% AS; T2 - 90% AS e 10% AP; T3 - 80% AS
e 20% AP; T4 - 70% AS e 30% AP e T5 - 60% AS e 40% AP), nas subparcelas os trés tipos de
gotejadores ndo autocompensantes (G1 - 1,6 L ht, G2 -16 L hte G3-1,7 L h!) e nas
subsubparcelas os tempos de avaliacéo (0, 40, 80, 120 e 160 h) da uniformidade de distribuicéo
do efluente. A cada 40 h de funcionamento, avaliou-se os seguintes indicadores de desempenho
hidraulico: vazdo (Q), vazao relativa (QR) e os coeficientes de reducédo da vazao relativa (RQR),
de uniformidade de distribuicdo (CUD), de variacdo de vazdo (CVQ) e de uniformidade
estatistica (Us). Paralelamente, foram feitas analises fisico-quimicas das diluicdes de agua
produzida tratada. Decorridas as 160 h, montou-se um segundo experimento para obtencéo das
curvas de vazdo em funcgéo da pressao de servigo para cada modelo de gotejador. Para realizacdo
das analises estatisticas dos dados utilizou-se o programa computacional Sistema para Analises
Estatisticas Versdo 9.1. Dentre as caracteristicas fisico-quimicas das dilui¢bes, apenas o pH
representou risco severo de entupimento de gotejadores, enquanto os atributos CE, Ca?*, Mg?*,
SS e SD representaram risco de entupimento classificado como baixo. Os modelos de regressao
linear, quadratico e raiz quadrada foram os que melhor se ajustaram a relacdo entre as variaveis
de desempenho hidraulico Q, QR, RQR, CUD, CVQ e Us, em funcdo do tempo de operacao
das unidades de irrigacdo. Os modelos de regresséo linear e quadratico ajustaram-se melhor a
variavel vazéo (Q), em funcéo da posic¢do dos gotejadores ao longo das linhas laterais. A maior
suscetibilidade ao entupimento foi verificada para o gotejador G2, quando submetido ao
tratamento T5 (60% AS e 40% AP), devido, provavelmente, a sua menor area de filtracdo e a
formagéo de incrustacdo sobre ela. O gotejador G2, mesmo operando sob a maxima pressdo
recomendada (100 kPa), ndo atingiu a vazao nominal informada pelo fabricante, o que pode
comprometer o desempenho do sistema. O gotejador G3, quando submetido aos tratamentos T1
(100% AS) ao T3 (80% AS e 20% AP), é 0 mais recomendado na opera¢do com &gua produzida
tratada diluida.

Palavras-chave: Emissores. Entupimento. Petréleo. Reuso.



ABSTRACT

VALE, H. S. M. Analysis of the level of obstruction in drippers operating with dilutions of
treated produced water. 2019. 126f. Thesis (Doctor of Science in Manejo de Solo e Agua),
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2019.

The water produced represents the largest volume of liquid effluent from the oil
production activities. Because of the shortage of water in the Brazilian semiarid region, the use
of this effluent in agriculture through drip irrigation system can become an effective strategy
for the region. However, the vulnerability of drippers to clogging should be taken into account
and may be mitigated by the dilution technique in water. In this context, this study aimed to
analyze the performance hydraulic units gotejadoras by applying diluitions of produced water
treated in underground water. For that, five experimental stands were set up in an experimental
area of the Laboratory of Rural Constructions and Ambience, located in the East Campus of the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossor6-RN. To evaluate the hydraulic
performance and detection of the level of clogging of the drippers by applying produced water
treatment (PW) diluted in underground water (UW) for 160 h, a completely randomized
experiment (DIC) was set up in a subsubdivided, with three replicates; having in the plots the
five treatments T1 - 100% UW; T2 - 90% AS and 10% PW; T3 - 80% UW and 20% PW; T4 -
70% UW and 30% PW and T5 - 60% UW and 40% PW, in the subplots the three types of non-
self-compensating drippers (G1 - 1,6 L h, G2 - 1,6 L h* and G3 - 1,7 L ht and in the
subsubparcels the evaluation times (0, 40, 80, 120 and 160 h) of the effluent distribution
uniformity. The following hydraulic performance indicators were evaluated every 40 h: flow
(Q), relative flow (QR) and coefficients relative flow reduction (RQR), distribution uniformity
(CUD), flow variation (CVQ) and statistical uniformity (Us). At the same time, physical-
chemical analyzes of the dilutions of treated produced water were made. After 160 h, a second
experiment was set up to obtain the flow versus service pressure curves for each drip model.
Statistical analysis of the data was carried out using the statistical software System for Statistical
Analysis Version 9.1. Among the physico-chemical characteristics of the dilutions, only pH
represented a severe risk of drip obstruction, while the attributes CE, Ca?*, Mg?*, SS and SD
represented a risk of obstruction classified as low. The linear, quadratic and square root
regression models were the ones that best fit the relationship between the hydraulic performance
variables Q, QR, RQR, CUD, CVQ and Us, as a function of the operating time of the irrigation
units. The linear and quadratic regression models were better fitted to the flow variable (Q), as
a function of the position of the drippers along the lateral lines. The highest susceptibility to
clogging was verified for G2 dripper, when submitted to T5 treatment (60% UW and 40% PW),
probably due to its smaller filtration area and the formation of scale on it. The G2 dripper, even
operating under the recommended maximum pressure (100 kPa), has not reached the nominal
flow rate reported by the manufacturer, which may compromise system performance. The G3
dripper, when submitted to T1 (100% UW) treatments to T3 (80% UW and 20% PW), is the
most recommended in the operation with diluted treated water.

Key words: Emitters. Clogging. Oil. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A 4gua esta diretamente atrelada a sustentabilidade socioambiental do desenvolvimento,
sendo fundamental a sua apropriacdo para o atendimento das necessidades basicas dos seres
humanos e para o equilibrio ambiental. No entanto, o crescimento populacional e o
desenvolvimento industrial, combinados ao uso irracional desse recurso, tem aumentado
significativamente a demanda por agua doce e a producdo de aguas residuarias no mundo.

No Brasil, 0os usos mais significativos, em termos de retirada de agua, sdo a irrigacdo e o
abastecimento urbano, que representam 46,2 e 23,3% da retirada total, respectivamente (ANA,
2017). O atual modelo de apropriacdo hidrica para os mesmos fins excede a velocidade de
reposicdo natural desse recurso no ecossistema terrestre, ocasionando sua escassez com a
configuracdo de conflitos hidricos, afetando milhares de pessoas.

No caso da regido semiarida nordestina, esse problema é agravado devido as baixas
precipitagdes pluviométricas e sua irregular distribuicdo espacial. Estas condi¢es tornam a
agua potavel um bem precioso e, dessa forma, em determinadas épocas do ano, a sua
disponibilidade visa atender prioritariamente as necessidades basicas da populacdo, como
consumo e higienizacao pessoal.

Sendo assim, devido a crescente demanda por agua pela agricultura irrigada, uma das
alternativas eficientes para minimizar esse consumo seria a utilizacdo de aguas com
caracteristicas fisico-quimicas de menor qualidade, como as aguas residuarias.

Estudos a respeito da agua residuaria obtida em campos petroliferos e sua aplicacdo no
sistema solo-planta vém sendo desenvolvidos (Burkhardt et al., 2015; Sousa et al., 2016), sendo
esta uma alternativa que pode tornar-se promissora para regides semidridas.

Esta 4gua encontra-se aprisionada nas formacGes subterraneas, ou seja, faz parte da agua de
formacdo natural existente abaixo ou dentro do reservatério de petréleo e gas, sendo
denominada de &gua de formacdo (Munirasu et al., 2016). Apo6s ser trazida a superficie durante
as atividades de producdo destes fluidos, passa a ser chamada pela industria de petrdleo de agua
produzida (Amini et al., 2012).

A regido Nordeste brasileira tem algumas bacias sedimentares com centenas de campos
petroliferos, nas quais cerca de 44 milhGes de barris de petréleo sdo extraidos anualmente. A
bacia Potiguar estende-se pelos Estados do Rio Grande do Norte e do Ceara, sendo sua porcao
terrestre classificada como madura, ou seja, apresenta-se em estado avangado de exploragéo
(ANP, 2018).

Para a disposicao de aguas residuarias na agricultura, € necessario levar em consideracdo os

padrdes de qualidade de 4gua de acordo com a legislacao vigente, sendo monitorada a seguranga
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dos trabalhadores envolvidos e os impactos da aplicacdo ao ambiente. Se bem planejada, esta
aplicacdo pode trazer beneficios, tais como: fornecimento de nutrientes e agua para as plantas,
reducéo do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor.

Em termos de métodos de irrigacdo, a aplicacdo via sistema de irrigacdo por gotejamento
destaca-se como sendo a mais promissora, do ponto de vista ambiental, devido a sua elevada
eficiéncia de aplicacdo e ao baixo risco de contaminacdo do produto agricola e de operadores
no campo, visto que atua por meio de gotas d’agua emitidas diretamente nas proximidades da
zona radicular da planta (Souza et al., 2011).

Porém, os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam alta suscetibilidade ao
entupimento do emissor (Liu & Huang, 2009) quando as &guas residuarias sdo aplicadas
(Dazhuang et al., 2009; Batista et al., 2013a).

Entre os principais compostos constituintes da agua produzida estdo o Gleo, minerais
dissolvidos da formacdo, compostos quimicos residuais da producdo, soélidos da producéo e
microrganismos (Fakhru’l-Razi et al., 2009); tais componentes podem afetar o desempenho
hidraulico e a eficiéncia do sistema de irrigacao.

Os periodos recorrentes de escassez hidrica no semiarido nordestino, o grande volume de
agua produzida gerado da exploracdo de petroleo na regido e a inexisténcia de informaces, no
Brasil e no mundo, sobre os efeitos desse residuo no desempenho hidréulico de sistemas de
irrigacdo por gotejamento, tornaram necessario e importante o desenvolvimento da presente

pesquisa.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho hidraulico de unidades gotejadoras aplicando diluicdes de agua

produzida tratada em agua subterranea.

2.2 Objetivos especificos

a) Identificar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das diluicbes de agua
produzida tratada e classificar o risco de entupimento de acordo com a sua concentragéo;

b) Monitorar os indicadores de desempenho hidraulico das unidades gotejadoras operando com
as diluicBes de agua produzida tratada;

c) Verificar quais modelos de regressdao melhor se ajustaram as varidveis de desempenho
hidraulico em funcéo do tempo de operacéo;

d) Identificar quais modelos de regressdo explicam melhor a relacéo entre a variavel vazéo e a
posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais;

e) Observar se ha presenca de biofilme nos gotejadores por meio de microscopia;

f) Indicar, com base nos resultados e modelos empiricos, qual tipo de gotejador é mais
recomendado na operacdo com agua produzida tratada diluida; e,

g) Obter o comportamento (ou desempenho) da vazao dos gotejadores em funcédo das distintas

pressdes de servico aplicando diluicGes de dgua produzida tratada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua produzida de petréleo

O petroleo é o recurso energético que influencia o dinamismo tecnolégico e o conforto da
sociedade moderna (Gomes, 2014). No cenério mundial, o Brasil ocupava a décima posi¢do em
2017 com 2,95% da producao mundial, equivalente a 2,73 milhdes de barris de petrdleo por dia
(ANP, 2018).

No pais, a regido Nordeste tem algumas bacias sedimentares com centenas de campos
petroliferos, das quais cerca de 44 milhdes de barris de petrdleo sdo extraidos anualmente (ANP,
2018). A bacia Potiguar localiza-se na por¢do mais oriental da regido Nordeste, estendendo-se
pelos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara. Geologicamente, limita-se a leste com a
Bacia de Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Touros, a noroeste com a Bacia do Ceara pelo Alto
de Fortaleza e a sul com rochas do embasamento cristalino (Portella & Fabianovicz, 2017),

conforme ilustrado na Figura 1.
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Fonte: Angelim et al. (2006).
Figura 1. Mapa de localizagéo da bacia sedimentar Potiguar

A porcdo terrestre da bacia Potiguar é classificada como madura, ou seja, apresenta-se em
estado avancado de exploragdo, com infraestrutura bem desenvolvida e mao de obra local
especializada (ANP, 2017).



A exploracdo de hidrocarbonetos na referida bacia sedimentar teve inicio em 1949, com
mapeamentos de superficie e levantamentos gravimétricos e magnetométricos conduzidos pelo
Conselho Nacional do Petréleo (CNP). Em 1956, ap6s a criagao da Petrobras, foram perfurados
dois pocos estratigraficos na por¢cdo emersa da bacia. Na década de 70, no contexto da primeira
crise do petroleo, foram retomadas as atividades exploratorias na bacia com aquisi¢do sismica
nas suas porgdes marinha e terrestre. Recentemente, em margco de 2017, a bacia Potiguar
produziu um total de 51.476 barris de petr6leo por dia; essa producdo advém da exploracao de
77 campos petroliferos (Portella & Fabianovicz, 2017).

O Estado do Rio Grande do Norte ocupa posicao de destaque no pais, sendo o quarto estado
com maior producgdo de petroleo em solo e mar, gerando 17,30 milhdes de barris no ano de
2017. Além disso, é o estado brasileiro com maior producao de petr6leo em solo, gerando 15,20

milhGes de barris nesse mesmo ano, conforme apresentado na Tabela 1 (ANP, 2018).

Tabela 1. Producdo de petréleo, por localizagdo (terra e mar), segundo unidades da federacao —
2017

Unidades da federaco Terr';oca"zagao o Produgdo t?;f‘i'l ﬁge"s’eg;?ﬁg) - Ano 2017
Brasil 46,38 910,55 956,93
Rio de Janeiro - 650,85 650,85
Espirito Santo 3,89 133,87 137,76
Séo Paulo - 120,01 120,01
Rio Grande do Norte 15,20 2,10 17,30
Bahia 11,63 0,21 11,84
Sergipe 6,57 1,90 8,47
Amazonas 7,48 - 7,48
Ceara 0,45 1,56 2,01
Alagoas 1,14 0,05 1,19
Maranhéo 0,013 - 0,013

Fonte: Adaptado de ANP (2018).

Ao longo da vida produtiva de um campo de petrdleo ocorre a producao simultanea de gas,
o0leo e 4gua (Haghshenas & Nasr-El-Din, 2014). A origem da dgua produzida esta diretamente
ligada a formagédo das bacias sedimentares, assim como a origem do petroleo, fazendo-se
presente nas formagdes. Esta agua encontra-se aprisionada nas formagdes subterraneas, ou seja,
faz parte da 4gua de formacdo natural existente abaixo ou dentro do reservatorio de petroleo e
gas (Figura 2), sendo denominada de agua de formacao (Munirasu et al., 2016). Apos ser trazida
a superficie durante as atividades de producdo desses fluidos passa a ser chamada pela industria
de petréleo de agua produzida (Amini et al., 2012).
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Figura 2. Esboc¢o de um reservatdrio tipico de petrdleo e gas

Globalmente, entre os anos de 1990 a 2015, a quantidade estimada de &gua produzida
aumentou mais de 78%, de cerca de 10,6 bilhGes para 18,9 bilhdes de m*, em comparagdo com
38% de crescimento da producéo de petrdleo de 3,7 bilhdes para 5,1 bilhdes de m® (SPE, 2011;
BP, 2017). Estima-se que em 2020 o volume de agua produzida, apenas em campos onshore,
atinja cerca de 29 bilhdes de m® (Stanic, 2014; BP, 2017).

2.1.1 Composicéo quimica

A agua produzida apresenta composicdo quimica variada, influenciada pela formacéo
geoldgica do campo produtor, condi¢des operacionais e tempo decorrido do inicio de producao
do reservatorio (Igunnu & Chen, 2014; Abousnina et al., 2015; Pichtel, 2016).

Os principais compostos quimicos constituintes da agua produzida sdo 6leo, minerais
dissolvidos da formacdo, compostos quimicos residuais da producdo e gases dissolvidos
(Fakhru’l-Razi et al., 2009).

O o6leo é formado por uma mistura de varios compostos como benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno (BTEX), naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos (NFD), hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA) e fendis, podendo estar presente na dgua produzida sob as seguintes
formas:

e Oleo livre: dleo disperso sob a forma de gotas de grandes didmetros, acima de 100 pm.
E formado por hidrocarbonetos praticamente insolUveis, tais como o0s aromaticos,
polinucleares, policiclo-parafinas e parafinas pesadas. O 6leo livre pode ser facilmente
removido da &gua, através de separadores gravitacionais (Motta et al., 2013).

e Oleo em emulséo: 6leo disperso presente sob a forma de gotas de pequenos diametros,

variando entre 20 e 100 um. E também formado por hidrocarbonetos praticamente insoliveis.
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Essa forma de 6leo é mais dificil de ser separada da agua. De fato, os diametros das gotas de
emulséo podem atingir valores bem pequenos, na faixa de micrometros ou submicrometros
(Fakhur’l-Razi et al., 2009).

e Oleo soluvel: composto pelos hidrocarbonetos menos insoltiveis na agua, como BTEX
e por fendis (Motta et al., 2013).

Os minerais dissolvidos da formacao incluem os solidos dissolvidos totais (SDT) e 0s metais
pesados.

Os SDT séo constituintes organicos compostos por cations (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Ba%*, Sr?*,
Fe?*) e anions (CI~, SO4*", CO3*", HCO®). Desses, predominam o Na* e o CI™. A concentragéo
de SDT na agua produzida varia de valores menores que 100 até 300.000 mg L™, dependendo
da localizacdo geogréfica, da idade e tipo do reservatorio de petroleo (Stewart & Arnold, 2011).

Com relacdo aos metais pesados, predominam na agua produzida tracos de cadmio, cromo,
cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata e zinco; além de materiais radioativos de ocorréncia
natural (MRON), principalmente o radio, que é o coprecipitado da agua produzida juntamente
com outros tipos de incrustacdes (Motta et al., 2013).

Além dos compostos mencionados anteriormente, uma grande variedade de aditivos
quimicos esta disponivel para uso nos sistemas de producdo de Oleo e gas e podem
consequentemente serem adicionados a dgua produzida. Estes produtos quimicos sdo utilizados
para auxiliar na recuperacdo e bombeamento de hidrocarbonetos, proteger o sistema de
corrosao, facilitar a separacdo do 6leo, gas e agua e prevenir a formacdo de hidrato de metano
(gelo) no sistema de producdo, danificando-o. Dentre os aditivos utilizados incluem-se
inibidores, desemulsificadores e quimicos tratadores de gas (Fakhru’l-Razi et al., 2009). Muitos
desses compostos sdo soltveis em éleo e permanecem junto a este durante o tratamento da agua
de producdo. Ja outros, por serem sollveis em agua, sdo descartados juntamente com a mesma,
entretanto correspondem a minoria, uma vez que baixas concentragdes destes compostos sao
encontradas na agua produzida (Bakke et al., 2013).

No caso dos gases dissolvidos, 0s mais comumente encontrados na agua produzida séo: gas
natural (metano, etano, propano e butano), CO2 e H2S. O H.S pode estar presente naturalmente
ou ser produzido por bactérias redutoras de sulfato (BRS). Pode causar incrustacdo por sulfeto
de ferro e ser toxico, se inalado. O Oz ndo é encontrado naturalmente na agua produzida.
Quando a &gua produzida € trazida a superficie, esse gas €, entdo, incorporado a sua
composigdo, 0 que pode causar problemas como torna-la corrosiva e produzir solidos
insoluveis, devido as reagdes de oxidagdo. O CO. pode estar presente naturalmente e pode ser
corrosivo ou se precipitar como CaCOs. A remocdo de CO> e H2S gera aumento no pH, podendo

formar precipitados (Stewart & Arnold, 2011).



2.1.2 Legislacéo aplicada ao reuso da agua

Devido a sua complexidade quimica, ao grande volume gerado e a falta de conhecimento
acerca dos efeitos ecoldgicos ao longo prazo de descarte, o gerenciamento da agua produzida
talvez seja um dos assuntos de maior importancia de toda industria petrolifera (Bakke et al.,
2013).

Para reuso da &gua em regido semiarida tem-se a resolugdo COEMA n° 2 de fevereiro de
2017 do Estado do Cearéa (Cearda, 2017) que dispde sobre padrdes e condi¢cbes para langcamento
de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, revoga as Portarias SEMACE n° 154, de
22 de julho de 2002 e n° 111, de 05 de abril de 2011, e altera a Portaria SEMACE n° 151, de 25
de novembro de 2002.

No Artigo 4° da referida resolucdo adotam-se as seguintes defini¢des de grande importancia
para a area de reuso:

a) Disposicdo no solo: tipo de disposigdo de efluentes tratados localizados em &reas nédo
dotadas de corpo hidrico receptor, bem como provenientes de tratamentos alternativos, com
disposi¢do controlada;

b) Ecotoxicidade: efeitos que substancias efetiva ou potencialmente todxicas, quando
lancadas no meio ambiente, podem causar sobre individuos, populacdes e comunidades de
organismos;

¢) Reuso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local de utilizagéo,
sem langamento ou dilui¢do prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;

d) Reuso externo: é o uso de efluentes tratados provenientes das estacbes administradas por
prestadores de servicos de saneamento basico ou terceiros, cujas caracteristicas permitam sua
utilizacao;

e) Reuso interno: é o uso interno de agua de reuso proveniente de atividades realizadas no
préprio empreendimento;

f) Testes de ecotoxicidade: métodos utilizados para detectar e avaliar a capacidade de um
agente toxico provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos grandes grupos de uma
cadeia ecoldgica;

g) Efluentes ndo sanitarios: todo e qualquer efluente que ndo se enquadra na definicdo de
efluente sanitario, incluindo os despejos liquidos provenientes das atividades industriais;

h) Efluentes sanitarios: denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais,
comerciais, aguas de infiltracdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes

industriais e efluentes ndo domésticos;



i) Efluentes tratados: efluentes submetidos a um tratamento parcial ou completo, com a
finalidade de conseguir a remogdo de substancias indesejaveis e a estabilizacdo da matéria
organica.

No Artigo 37 do capitulo 11l da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) estdo
apresentadas as modalidades de reuso da agua para o Estado do Ceara:

a) Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construcao civil,
edificacbes e combate de incéndio dentro da area urbana;

b) Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacao de aguas de reuso para a producéo agricola
e cultivo de florestas plantadas;

c) Reuso para fins ambientais: utilizacdo de 4gua de reuso para a implantacdo de projetos de
recuperacdo do meio ambiente;

d) Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais ou para o
cultivo de vegetais aquéticos; e

e) Reuso para fins industriais: utilizacdo de reuso em processos, atividades e operacoes
industriais.

Enquanto nos Artigos 38 a 41 da Resolucdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017), resumidos
na Tabela 2, estdo apresentados as condi¢Bes e os padrGes de reuso para as modalidades
previstas no Artigo 37.



Tabela 2. Condicdes e padrdes de modalidades de reuso da agua para o Estado do Ceara
Finalidade do

Artigo Parametros Valor
reuso
Coliformes termotolerantes Até 5000 100 mL*
Urbano 38 Ovos hglmintos _ Até 1 ovo L?
Condutividade elétrica Até 3,0 dS m?
Ph Entre 6,0 € 8,5
Coliformes termotolerantes Até 1000 100 mL*
L 38 . , 1
Iltrlga}(;a}o Parag. Ovos hglmlntos N Atelz lovo L
paisagistica Unico Condutividade elétrica Até 3,0dS m?
pH Entre 6,0 € 8,5
Culturas consumidas cruas com
Coliformes parte consumida em direto coma  N&o detectado
Termotolerantes  4gua de irrigacdo
Demais culturas Até 1000 100 mL*
Agricola e Culturas cons.umidas (Eruas com )
39 Ovos de parte consumida em direto coma  N&o detectado
Florestal . ) S
helmintos agua de irrigacéo
Demais culturas Até lovo L*
Condutividade elétrica Até 3,0 dS m™?
pH Entre 6,0 € 8,5
Razéo de adsorcéo de sddio (15 mmolcL1)%5
Coliformes termotolerantes Até 10.000 100 mL™*
. Ovos helmintos Até 1ovo L?
Ambiental 40 Condutividade elétrica Até 3,0 dS m™?
pH Entre 6,0 € 8,5
Coliformes termotolerantes Até 1000 100 mL*
Ovos helmintos N&o detectado
Aquicultura 41 Condutividade elétrica Até 3,0dS m™!
pH Entre 6,0 e 8,0
Temperatura Até 40°C

Fonte: Adaptado da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017).

De acordo com o Artigo 42 da Resolugcdo COEMA n°02/2017 (Ceard, 2017), 0 reuso externo
de efluentes ndo sanitarios devera obedecer aos parametros estabelecidos nos Artigos 38 a 41,
além de: a) parametros estabelecidos na Tabela 3, ndo contemplados nos Artigos 38 a 41; b)
valores maximos admissiveis das substancias constantes na Tabela 4, de acordo com a tipologia
do empreendimento (Tabela 5).
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Tabela 3. Padrdes de reuso externo de efluentes ndo sanitarios no Estado do Ceara

Parametros Valores permitidos
pH 50a9,0
Temperatura 40°C
Materiais sedimentaveis 1mLL?
Oleos minerais 20mg L?
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg L™
Materiais flutuantes Auséncia
Cor aparente Auséncia
Solidos suspensos 100 mg L*
Coliformes termotolerantes 5000 NMP 100 mL*

Sulfeto 1mgL?

S . 20 mg L para pH < 8,0
Nitrogénio amoniacal total
5mg L para pH > 8,0

Sulfato 500 mg L?

Demanda quimica de oxigénio 200 mg L
Oxigeénio dissolvido (efluentes de lagoas de estabilizacéo) 3mgL?
Cianeto total 1mgL?

Cianeto livre 0,2mg L1

Fonte: Adaptado da Resolu¢cdo COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017).

Verifica-se no Artigo 43 da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017), que a qualidade
da agua de reuso interno para fins de uso dentro do processo industrial serd de responsabilidade
do empreendedor. Além disso, o reuso de dgua ndo potavel proveniente de processos industriais,
mesmo que na area do empreendimento, quando ocorrer lancamento direto, devera obedecer
aos padrbes de lancamento de reuso externo de acordo com as modalidades previstas nos
Artigos 38 a 41.
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Tabela 4. Pardmetros especificos para reuso externo de efluentes ndo sanitarios no Estado do

Ceara
Parametros inorgéanicos Valor maximo (mg L)
Aluminio 10
Arsénio total 0,5
Bério total 5,0
Boro total 5,0
Cadmio 0,2
Chumbo 0,5
Cianeto total 1,0
Cobre dissolvido 1,0
Cromo hexavalente 0,1
Estanho 4,0
Ferro solGvel 15,0
Fenois 0,5
Fluoreto 10,0
Manganés solavel 1,0
MercUrio 0,01
Niquel 2,0
Nitrato 10,0
Nitrito 1
Prata 0,1
Selénio 0,05
Zinco total 5,0

Parametros organicos

Valor maximo (mg L)

Benzeno 1,2

Cloroférmio 1,0

Compostos organofosforados em paration carbamatos totais 1,0
Compostos organoclorados ndo listados (pesticidas, solventes e outros) 0,05
Dicloroeteno 1,0
Estireno 0,07
Etilbenzeno 0,84

Tetracloreto de carbono 1,0

Tricloroeteno 1,0

Tolueno 1,2

Xileno 1,6

Fonte: Adaptado da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017).
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Tabela 5. Parametros especificos por tipologia do empreendimento para reuso externo de
efluentes ndo sanitérios no Estado do Ceara

Empreendimentos Parametros especificos
Fabricacdo de refrigerantes, bebidas alcodlicas (cerveja, .
Selénio
chopes, malte)
Producéo de 6leos, gorduras e ceras animais e vegetais Niquel
Beneficiamento de Castanha Fenois totais

Cromo total, cromo hexavalente, chumbo,
cadmio, ferro soltvel e zinco

Malharias Ferro soldvel, zinco e cobre

IndUstria téxtil

Cromo total, cromo hexavalente, chumbo e

Confeccdo com tingimento e,ou lavagem industrial de jeans
cadmio

Zinco, cobre, cromo total, cromo hexavalente,

Industria de beneficiamento de couros e peles e, Cl ) 3
cadmio, cianeto total e cianeto Livre

Industria de beneficiamento do papel e celulose Zinco. cobre. cromo total e cromo hexavalente
Industria metaldrgica, industria mecénica com tratamento de Cromo total. cromo hexavalente. chumbo
superficie, fabricacdo de automoveis, caminhonete e cadmio, cobre, niquel, ferro soluvel, cianeto
utilitarios total e cianeto livre

Chumbo, cadmio, zinco, niquel, ferro soltvel,

Fabricagéo de embalagens metalicas v . _
cobre, cianeto total e cianeto livre

Chumbo, cadmio, zinco, niquel, ferro soltvel e

Fabricacdo de componentes eletrénicos
cobre

Cobre, ferro solGvel, cddmio, zinco, niquel,

Fabricagéo de semi-joias C , )
chumbo, cianeto total e cianeto livre

Fabricacao de produtos de limpeza e de cosméticos Compostos organofosforados, carbonatos
(desinfetantes, saneantes, inseticidas e germicidas) totais, pesticidas e solventes.
Compostos organofosforados, carbonatos
Fabricacdo de produtos farmacéuticos e veterinarios totais, pesticidas, solventes, cianeto total e
cianeto livre

Zinco, cobre, cadmio, cromo total, niquel,
compostos organofosforados, carbonatos
totais, pesticidas, solventes, cianeto total e
cianeto livre.

Fabricacdo de agrotdxicos e inseticidas

Ferro soltvel, cadmio, chumbo, cobre,
Refinaria e IndUstria de beneficiamento de petrdleo mercurio, niquel, zinco, benzeno, estireno,
tolueno e xileno

Lavagem de veiculos e posto de combustiveis com lavagem Benzeno, etilbenzeno, tolueno e xileno

Na geragdo de energia elétrica em termoelétrica Cobre, ferro soltvel, zinco e chumbo

oo . Cromo total, cromo hexavalente, chumbo,
Industrias de tintas e corantes cadmio, ferro Soltvel, zinco, cianeto total e
cianeto Livre

Fonte: Adaptado da Resolu¢gdo COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017).
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2.1.3 Impactos ambientais relacionados ao uso da agua produzida para fins agricolas

O uso de aguas residuarias pode causar impactos ambientais positivos e, ou, negativos no
sistema solo-planta relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No caso da
agua produzida gerada durante a extracao de petroleo, altos indices de constituintes organicos
e minerais, assim como metais pesados podem estar contidos na mesma (Al-Haleem et al.,
2010; Igunnu & Chen, 2014), o que impede 0 seu descarte no meio ambiente, sendo necessarios
tratamentos adequados para melhorar sua qualidade.

Devido a quantidade de sais que ela carrega (principalmente Na* e CI’), a 4gua produzida
pode afetar negativamente o solo e 0 meio ambiente (Kéck-Schulmeyer et al., 2011; Travis et
al., 2012). A salinidade e a sodicidade do solo podem reduzir a eficiéncia do uso de carbono
pelos microrganismos, com consequentes mudancas na biomassa (Ibekwe et al., 2010). Além
disso, podem alterar de forma dramatica e irreversivel a estrutura do solo.

Niveis elevados de Na* causam dispersdo da argila e diminuicdo na infiltracdo da agua,
ocasionando possiveis deficiéncias nutricionais nas plantas, principalmente com relacdo ao
Ca?" e Mg?* que sdo deslocados pelo alto contetido de Na*, ou ficam indisponiveis, pois as
raizes ndo conseguem penetrar na subsuperficie (Hillel, 2004).

As concentracOes de metais pesados na dgua produzida também podem criar problemas de
toxicidade para as plantas no longo prazo. De fato, alguns metais pesados séo adsorvidos ou
ligados a outras particulas, reduzindo sua chance de migracéo ou absorcao para as plantas. No
entanto, o grau em que diferentes metais sdo imobilizados no solo é determinado pela
composic¢do natural do solo, pH, teor de agua e temperatura. Ha evidéncias de acumulagédo de
Cu e Zn no solo usando agua produzida para irrigacdo no Qatar (Ibrahim et al., 2009).

Lopes et al. (2014) avaliaram os atributos bioldgicos e bioquimicos do solo irrigado com
agua produzida durante um ciclo de producdo do girassol e da mamona. Esses autores
observaram mudancas na proliferacdo de microrganismos e na atividade da nitrogenase, apos
irrigacdo com essa agua. Ferreira et al. (2015) também observaram mudancas na estrutura da
mesofauna do solo, durante dois ciclos de producdo das mesmas culturas irrigadas com agua
produzida.

Sousa et al. (2016) utilizaram agua produzida na irrigacao de plantas de girassol (Helianthus
annuus L.) e observaram que a irrigacdo com agua produzida afetou o acumulo de nutrientes
nas plantas. A agua produzida tratada por osmose reversa promoveu o acumulo de Ca, Na, N,
P e Mg no tecido vegetal das plantas. Ja as plantas irrigadas com agua produzida filtrada
acumularam maiores teores de Na* nas raizes e parte aérea, afetando negativamente a producao

de biomassa e de gréos de girassol.
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Em estudo semelhante, Weber et al. (2017) constataram que a agua produzida tratada por
filtracdo simples em filtros de areia e utilizada na irrigagdo por gotejamento do girassol
ornamental (Helianthus annus), modificou a concentracdo de sais trocdveis no solo,
aumentando o teor de Na* nas camadas rasas, afetando o crescimento vegetativo e aacumulacao
de nutrientes nas plantas. Enquanto a aplicacédo de agua produzida filtrada e tratada por osmose
reversa teve um efeito menor sobre a concentracdo de nutrientes trocaveis no solo, ndo sendo

capaz de modificar o desempenho agronémico dos girassdis ornamentais.

2.2 Tipos de gotejadores

Um dos sistemas de irrigacdo mais apropriados e em notavel expansdo € o sistema de
irrigacdo por gotejamento, que apresenta vantagens como economia de agua e energia,
possibilidade de automacao e de fertirrigacdo (Sousa et al., 2011).

Os beneficios alcancados na irrigacdo e a eficiéncia dos sistemas de gotejamento tém
estimulado os fabricantes a desenvolverem sistemas modernos de gotejamento procurando
resolver as limitagOes dos sistemas mais antigos, principalmente relacionadas ao entupimento
dos equipamentos e a variagdo de vazéo.

O gotejador exerce funcdo de grande importancia. Segundo Bernardo et al. (2005),
gotejadores sdo pecas que dissipam a pressdo e permitem a passagem da agua da linha lateral
para 0 meio externo, de uma forma controlada (2 a 20 L h* a uma pressdo média de 100 kPa).
Quanto a regulagem de pressdo, os gotejadores podem ser classificados em:

a) Gotejadores ndo autocompensantes: Sdo sistemas de gotejamento sem mecanismos de
regulagem da pressao, ou seja, a uniformidade de emissao de vazdo, ao longo da linha lateral,
depende da variacdo de pressdo por perda de carga na tubulacdo, por variacdo da topografia
da area irrigada, pelo coeficiente de variacdo de fabricacdo do emissor, do nimero de
emissores por planta, da temperatura da 4gua e do grau de obstrucdo dos emissores (Wu,
1997; Provenzano & Pumo, 2004).

b) Gotejadores autocompensantes: S&o gotejadores dotados de sistema de compensacdo de
pressdo que proporciona uma mesma vazao de agua, mesmo para diferentes valores de
pressdo. Operam dentro de uma faixa de variacao de presséo proporcionando a mesma vazao
de gotejamento. Esses emissores possuem normalmente uma membrana interna que realiza
a compensacgdo automatica da pressao a ele aplicada; assim, consegue-se a uniformidade da

vazdo despejada por cada gotejador ao longo do sistema de irrigacdo (Gomes, 2009).
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Os gotejadores autocompensantes foram desenvolvidos com o intuito de melhorar a
uniformidade e a eficiéncia da aplicacdo de agua pela irrigacdo, bem como permitir aos
projetistas a construcdo de linhas laterais mais longas (Dalri et al., 2015). Nesse tipo de
gotejador, a ocorréncia de entupimento, entre outros fatores, pode ser devido a danos quimicos
causados a estrutura da membrana de compensacao, ocorrendo um aumento de volume da

membrana, reduzindo, assim, a passagem da agua no orificio de saida (Carvalho et al., 2016).

2.2 Entupimento de gotejadores aplicando agua residuaria

Entre os grandes usudrios de recursos hidricos, a irrigacdo é o segmento que mais consome
agua. Em algumas regides, o consumo de agua por meio da irrigacdo pode superar 70% do total
utilizado (Mantovani et al., 2009).

A regido semiarida brasileira caracteriza-se principalmente pela escassez hidrica e variagdo
climética, impondo, dessa forma, a necessidade de busca por estratégias na gestdo de recursos
e adaptacdo da sociedade as condicBGes existentes. O crescimento da demanda e as
transformacdes decorrentes de novas praticas baseadas na irrigacdo e industrializacdo
fomentam conflitos de uso desse escasso recurso, carecendo da implantacao de solugdes sociais
e tecnoldgicas que possam convergir para um desenvolvimento mais sustentavel (Souza Filho,
2011).

Dessa forma, o uso de aguas residuarias na agricultura é de grande importancia no semiarido
nordestino devido ao alivio da demanda e preservacao no fornecimento de dgua para multiplos
propositos (Hespanhol, 2009), sendo também uma alternativa para o controle da polui¢do
ambiental, além de fornecer 4gua e nutrientes para as culturas (Batista et al., 2011a).

Entre os métodos de irrigacdo, do ponto de vista ambiental, a irrigacdo localizada é a mais
recomendada para a disposicdo de aguas residuarias no ambiente, devido a alta eficiéncia de
aplicacdo do efluente e do baixo risco de contaminacao do produto agricola e de operadores no
campo (Souza et al., 2011; Rowan et al., 2013).

Como desvantagens, os sistemas de irrigacdo por gotejamento que operam com aguas
residudrias apresentam elevada suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores (Batista et al.,
2008; Liu & Huang, 2009) que oscila com as caracteristicas intrinsecas do gotejador (Silva et
al., 2013) e com a qualidade dos efluentes relacionada aos aspectos fisico-quimicos e bioldgicos
(Batista et al., 2011a; Batista et al., 2012).

A principal causa de entupimento dos gotejadores consiste na bioincrustacdo formada nos
dispositivos internos dos emissores, afetando, assim, os indicadores de desempenho hidraulico

e a eficiéncia de aplicacéo do efluente pelo equipamento (Song et al., 2017).
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A formacdo de biofilme dentro dos gotejadores foi relatada por Mesquita et al. (2016a,b) e
Vale et al. (2018b) em sistemas de irrigacdo localizada aplicando percolado de aterro sanitario
diluido; por Marques et al. (2016) em unidades gotejadoras aplicando agua residuaria de
laticinios; por Batista et al. (2014a) em unidades gotejadoras operando com agua residuaria da
suinocultura; por Batista et al. (2018) em unidades gotejadoras aplicando agua residuaria da
castanha de caju; por Costa et al. (2017) em sistema de irrigacdo por gotejamento operando
com esgoto domestico primario; por Nascimento et al. (2016) em unidades gotejadoras
aplicando agua salina e por Batista et al. (2007) em unidades gotejadoras aplicando agua
residudria da despolpa dos frutos do cafeeiro. Entretanto, ndo existem estudos nacionais ou
internacionais sobre o entupimento de gotejadores com &gua produzida.

Tal formacdo e o0s processos de crescimento da bioincrustagdo em gotejadores sao
ocasionados por multiplos fatores, incluindo fatores ambientais como a qualidade da agua de
irrigacao (Shelton et al., 2013); caracteristicas estruturais como tipos de emissores e parametros
geométricos do trajeto do fluxo (Zhou et al., 2013; Wu et al., 2013; Zhou et al., 2014);
caracteristicas hidraulicas, tais como a velocidade do fluxo e forca de cisalhamento da dgua (Li
et al., 2012a); modelos operacionais do sistema como pressdo de servico e frequéncia de
irrigacdo (Duran-Ros et al., 2009; Elbana et al., 2012; Zhou et al., 2015a) e condicdes
topogréficas (Ribeiro et al., 2012).

2.2.1 Adesao de coldnias isoladas de bactérias nos gotejadores

O entupimento dos emissores de irrigacdo por gotejamento afeta diretamente a uniformidade
da irrigacdo, a vida util e o desempenho operacional de todo o sistema (Li et al., 2009; Pei et
al., 2014); esta questdo torna-se mais séria ao usar agua residuaria na agricultura. Embora a
qualidade da agua residuaria tratada possa atender aos padrbes basicos da irrigacdo agricola,
esta contém grandes quantidades de microrganismos, particulas sélidas, matéria organica e
outros (Li et al., 2009; Liu & Huang, 2009). Os microrganismos sdo especialmente importantes,
uma vez que nao sdo apenas componentes criticos dos biofilmes, mas também substancias
poliméricas extracelulares (SPE) pegajosas secretadas (Zhou et al., 2016a,b).

De acordo com Duran-Ros et al. (2009), entre os requisitos de qualidade da agua dos
sistemas de irrigacdo que utilizam agua residuaria, o mais importante € a qualidade microbiana
responsavel pelo desenvolvimento do biofilme em emissores. Na maioria dos casos, sdo
encontradas bactérias nos biofilmes (Lemon et al., 2008), embora a presenga de outros

microrganismos também tenha sido identificada. Em geral, os microrganismos correspondem
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a cerca de 10% da massa seca do biofilme, enquanto a matriz extracelular pode corresponder a
mais de 90% (Flemming & Wingender, 2010).

O padréo organizacional da matriz do biofilme pode ser fundamental para definir como 0s
biofilmes funcionam no caminho de fluxo dos emissores. Oliver et al. (2014) observaram uma
estrutura de teias claras (Figura 3A) na matriz celular do biofilme. Essas estruturas funcionavam
como ferramentas aéreas, atraindo particulas em suspensdo e formando a biomassa. Os
microrganismos pareciam vibrantes e se propagavam ativamente dentro do regime celular de

biofilmes prematuros, que eventualmente engrossaram a rede porosa (Figura 3B).

b
mag O| HFW WD det
4 900 x |60.9 um|10.7 mm| BSED

Fonte: Oliver et al. (2014).

Figura 3. Matriz celular do biofilme apresentando: série de Substdncias Poliméricas
Extracelulares (SPE) espessada (A) e visao ampliada da area de insercdao vermelha da imagem
anterior mostrando a estrutura da rede da matriz do biofilme (B)

Ainda conforme Oliver et al. (2014), ndo existe uma razao Unica para 0 entupimento de

emissores que operam com Aaguas residudrias. Estes autores apontam que 0 processo de
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formacgéo do biofilme é iniciado por secrecdes bacterianas e, mais tarde, € estruturado por
particulas que escapam do mecanismo de filtracdo dos emissores, como residuos inorganicos.

Segundo Albuquerque et al. (2014), a matriz extracelular do biofilme é produzida pelos
préprios microrganismos, esta matriz polimeérica é conhecida como Substancia Polimérica
Extracelular (SPE), sendo constituida por polissacarideos, proteinas, exoenzimas, acidos
nucleicos e lipidios que permitem imobilizar as células do biofilme, mantendo-o coesivo.

A SPE é capaz de manter a estrutura do biofilme estavel, enquanto absorve multiplos
materiais na fonte de agua para promover o crescimento do biofilme (Zhou et al., 2016b).
Assim, 0s microrganismos e a SPE viscosa sdo a base do crescimento do biofilme e sdo
influenciados pelo nivel populacional e diversidade de microrganismos (Yan et al., 2009).

Li et al. (2012b) consideram que as estruturas complexas de biofilme incluem particulas
solidas, microrganismos (bactérias e fungos) e secre¢bes de SPE. Essa Ultima altamente
adaptativa (Kim et al., 2008).

As SPE sdo excretadas por microrganismos e, por serem viscosas e gelatinosas (Ras et al.,
2011), sdo capazes de aprisionar particulas em suspensédo de diferentes tamanhos, ajudando a
construir a estrutura da matriz tridimensional que adere ao caminho de fluxo do emissor,
resultando em crescimento de biomassa, ocasionando o entupimento (Li et al., 2013a,b; Oliver
et al., 2014; Zhou et al., 2015b).

Zhou et al. (2016b) estudaram o processo de crescimento de componentes de biofilme
(particulas solidas, substancias poliméricas extracelulares e acidos graxos fosfolipidios) em
nove tipos de emissores ndo autocompensantes de um sistema de irrigacdo operando com agua
residuaria. Os resultados mostraram que o processo de crescimento do biofilme seguiu a ordem
de periodo adaptativo, periodo de crescimento rapido e periodo dindmico estavel. As particulas
solidas, os microrganismos e a matéria organica presentes na agua, apenas comecaram a se
conectar ao caminho de fluxo do emissor através das substancias poliméricas extracelulares
(SPE) pegajosas excretadas por microrganismos. Os biofilmes cresceram principalmente na
area de estagnacdo do fluxo devido a menor velocidade.

2.2.2 Combinac&o dos agentes ocasionadores de obstrugéo

Uma problemaética dos sistemas de irrigacdo localizada é a obstrucdo fisico-quimica e
microbioldgica que ocorre nos gotejadores. Li et al. (2012b) aponta que a existéncia de
particulas em suspensdo na gua de irrigacdo é tida como a maior causa de entupimento, sejam

elas de origem organica ou precipitados quimicos.
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De acordo com Niu et al. (2013), a concentracdo e o tamanho das particulas sdo os fatores
que mais interferem na obstrucdo. Estes autores constataram que, para as particulas com menos
de 0,1 mm de diametro, a concentracdo de sedimentos afetou significativamente o entupimento
dos emissores. O nivel de obstrucdo dos emissores aumentou com a elevacdo da concentragéo,
especialmente quando esta foi superior a 1,25 g L™, tornando os impactos notaveis.

Os s6lidos em suspensao e precipitados quimicos nos biofilmes aparecem quando as colénias
de bactérias j& estdo estabelecidas. Todo esse processo € afetado pelas ligagdes coesas do
biofilme e pelas forcas de cisalhamento hidrodinamicas que atuam sobre eles (Oliver et al.,
2014).

O entupimento de origem quimica em emissores se relaciona principalmente a passagem de
determinados elementos quimicos da forma natural, em que se encontram sollveis na agua,
para um novo estado de oxidacdo/reducdo, de menor solubilidade, com formacdo de
precipitados (Mélo et al., 2008). Estes processos de oxidacdo/reducdo envolvem a presenca de
bactérias, as quais podem, ou ndo, ser especificas para um determinado elemento.

De acordo com Nakayama et al. (2006), os precipitados quimicos resultam de reacdes dos
ions catidnicos calcio, magnésio e ferro com os ions anidnicos sulfatos, fosfatos, silicatos e
hidroxidos (Tabela 6).

Tabela 6. Principais constituintes quimicos associados aos problemas de entupimento

Cation (+) Anion (-) lons precipitados com anions
Insoltvel

Ca Calcio CO3 Carbonato Ca, Mg

Mg Magnésio HCO3 Bicarbonato Ca, Mg

Fe Ferro PO, Fosfato Ca, Mg, Fe

Mn Manganés OH Hidroxido Ca, Mg

SO, Sulfato Ca, Mg, Fe, Mn
Soldvel
Na Saédio NO; Nitrato
K Potéssio Cl Cloreto

Fonte: Adaptado de Nakayama et al. (2006).

Os carbonatos estdo entre os sais mais comuns encontrados nas aguas de irrigacao,
principalmente o carbonato de célcio (CaCOg), pois ele precipita quando a concentragdo de
bicarbonato excede cerca de 2 mmolc L™ e 0 pH € maior que 7,5. O aumento das temperaturas
diminui a solubilidade do carbonato de calcio, aumentando o potencial para a precipitagdo. A

obstrucdo de gotejadores devido a precipitacdo de CaCOsz € um problema recorrente,
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principalmente se houverem elevadas concentracdes de ions na agua e pH elevado (Liu &
Huang, 2009).

Mesmo ocorrendo um processo de filtragem para reter as particulas sélidas, os precipitados
quimicos ainda podem se formar dentro das tubulacGes dos sistemas de irrigagdo por
gotejamento, causando a obstrucéo fisica. Isso ocorre porque os filtros convencionais de areia,
tela e disco ndo retém os ions dissolvidos que se combinam para formar os precipitados. Logo,
quando esses fatores comecgam a interferir no desempenho hidraulico dos sistemas, meios de
prevencdo de obstrucdo e tratamentos de desobstrucdo devem ser aplicados para retomar o
desempenho adequado do sistema (Ribeiro, 2016).

Busato et al. (2012) comentam que ferro e manganés, em elevados teores, sdo 0s principais
causadores das obstrucdes dos emissores em sistemas de irrigagdo localizada. Estes elementos,
ao entrarem em contato com o oxigénio atmosférico ou incorporado a agua, oxidam-se,
passando para as formas Fe®* e Mn**, de baixo coeficiente de solubilidade, e precipitam-se
facilmente no interior das tubulacdes e dos emissores, impedindo ou dificultando a passagem
normal da &gua. Ribeiro & Paterniani (2008) encontraram na captacdo de um sistema de
irrigacéo localizada valor de 2,3 mg L de ferro, e dentro do sistema valores que oscilam de
2,8 a 3,1 mg L devido a precipitagdo em consequéncia da oxidacdo deste elemento.

Ja o entupimento de gotejadores ocasionado por agentes bioldgicos, na maioria das vezes,
esta associado a formacgdo de mucilagens resultantes da atividade de bactérias, fungos e
protozodrios. Segundo Carvalho et al. (2015), dentre as principais causas das obstrucfes
bioldgicas esta a presenca de pequenos organismos aquaticos, como larvas, algas, fungos e
bactérias que passam através dos filtros e se desenvolvem formando colénias no interior das
tubulacdes, cujo crescimento é favorecido por condicGes de repouso, iluminagdo, temperatura
e nutrientes, como nitrogénio e fésforo.

Estdo apresentadas, na Tabela 7, as caracteristicas fisica, quimicas e bioldgica das aguas
residuarias e sua relacdo com o risco de obstrucdo de gotejadores conforme classificagdo
proposta por Capra & Scicolone (1998) e Nakayama et al. (2006).

21



Tabela 7. Caracteristicas fisica, quimicas e biologica das aguas residuarias que representam
risco de obstrucéo de gotejadores

Risco de entupimento

Tipo de problema Menor Moderado Severo
a b a b a b
Fisico
SS (mg L) <50 <200 50-100 200-400 > 100 > 400
Quimico
pH <70 n.c. 7,0-7,5 n.c. >75 n.c.
CE (dS m?) <10 n.c. 1,0-4,5 n.c. >4,5 n.c.
SD (mg L) <500 <625 500-2.000 625-2.900 > 2.000 > 2.900
Mn (mg L) <0,1 <07 01-15 0,7-10 >15 >1,0
Fe (mg L) <02 <05 0,2-15 0,5-1,2 >1,5 >1,2
H,S (mg L) <0,2 n.c. 0,2-2,0 n.c. >2,0 n.c.
Ca?* (mmolc L) n.c <125 n.c. 12,5-225 n.c. >225
Mg?* (mmol L) n.c. <21 n.c. 21-73 n.c. >73
Biolbgico
PB (UFC mL™Y) <10.000 n.c. 10.000-50.000 n.c. >50.000 n.c.

Nota: SS - sélidos suspensos; pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; SD - s6lidos dissolvidos;
Mn - manganés; Fe - ferro; H.S - sulfeto de hidrogénio; Ca?* - calcio; Mg?* - magnésio e PB - populacéo bacteriana.
() Segundo Nakayama et al. (2006) e (b) De acordo com Capra & Scicolone (1998); n.c. - ndo classificado e UFC
- unidades formadoras de col6nias.

Fonte: Adapatado de Capra & Scicolone (1998) e Nakayama et al. (2006).

A matriz da bioincrustacdo, formada no interior dos gotejadores e das linhas laterais, foi
estudada nos ultimos anos por diversos autores (Batista et al., 2008; Liu & Huang, 2009; Yan
etal., 2009; Li et al., 2011; Silva et al., 2013; Szekut et al., 2015).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica importante que possibilita a
caracterizacdo visual de agentes ocasionadores de entupimento em gotejadores, com grande
riqueza de detalhes (Marques, 2016).

No trabalho desenvolvido por Dazhuang et al. (2009), a analise por microscopia eletrdnica
de varredura (MEV) revelou, na matriz do biofilme de gotejadores que operaram com agua
residuaria, particulas aderidas em polissacarideos extracelulares, além, ainda, da presenca de
sedimentos formados no labirinto dos emissores ap6s 360 h de irrigagdo com agua residudria.
Foi constatado, também, que o tipo de emissor exerce influéncia na estrutura e diversidade da
comunidade bioldgica presente no biofilme.

Semelhantemente, Szekut et al. (2015) em estudo com gotejadores aplicando agua residuaria
domeéstica tratada durante 1188 h, identificaram pela MEV biofilme formado no labirinto dos
emissores ensaiados. Enquanto, Eroglu et al. (2012), também utilizando MEV detectaram em

gotejadores obstruidos a presenca de carbonato de célcio.
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2.2.3 Caracteristicas estruturais e hidraulicas de gotejadores que interferem no entupimento

O desempenho hidraulico de emissores esta correlacionado com pardmetros estruturais do
labirinto, particularmente o nimero de unidades trapezoidais (dentadura) e variaveis de altura
(Al-Amoud et al., 2014).

Conforme Wu et al. (2013), o desempenho anti-obstrucdo, que apresenta relagéo direta com
a estrutura geométrica, € um indice indispensével para avaliar as propriedades do emissor,
sendo comumente caracterizado pela funcdo entre a estrutura de passagem e o fluido
(caracteristicas de distribuicdo de velocidade). Estes autores selecionaram diferentes se¢des
transversais da mesma unidade estrutural para analisar as caracteristicas de distribuicdo de
velocidade no emissor e constataram que, a area ao redor do caminho de fluxo é a posicdo onde
0 entupimento acontece mais facilmente, devido a baixa velocidade.

Abordagens multidisciplinares (Qingsong et al., 2008; Zhang et al., 2010; Li et al., 2011)
sugerem que o projeto de emissores com regime de fluxo turbulento ofereca algum grau de
protecdo contra o entupimento. Um estudo mais recente de Li et al. (2013a) também afirmou
que os modelos turbulentos de emissores possuem mecanismos eficazes de anti-obstrucao.

Oliver et al. (2014) investigaram o processo de bioincrustacdo em trés tipos de emissores
autocompensantes, com diferentes projetos de labirinto. Observou-se que, devido a
bioincrustacao nos labirintos, a vazao para todos os tipos de emissores diminuiu gradualmente,
ao longo do tempo. No entanto, os emissores Netafim techline e Toro drip-in PC foram mais
suscetiveis ao entupimento do que o Rainbird driptube. Observou-se que 0s emissores com a
menor taxa de fluxo (Netafim techline - 1,6 L h'') apresentaram menor velocidade média e
menor tensdo de cisalhamento, isso explica por que o crescimento do biofilme foi
consistentemente elevado nesse tipo de emissor. Em contrapartida, 0s emissores com maior
taxa de fluxo (Toro drip-in PC - 2,0 L h't e Rainbird driptube - 2,3 L h'!) enfrentaram forcas de
cisalhamento mais fortes dentro das linhas laterais, ao longo do periodo experimental, sendo o
crescimento mais lento da biomassa microbiana nesses dois emissores, atribuido as condi¢Ges
relativamente turbulentas criadas pelas forgas de cisalhamento.

Estes autores constataram, ainda, que os emissores com sec¢do de entrada de fluxo mais longa
(Netafim techline - 15,35 mm) tendem a acumular mais biomassa microbiana, em comparacéao
aqueles com secdo de entrada mais curta (Toro drip-in PC- 4,21 mm e Rainbird driptube - 8,11
mm). Se a se¢do de entrada é mais longa e os dentes do labirinto sdo estreitamente espagados,
como no caso do Netafim techline, entdo maior sera a area superficial que entra em contato com
a agua, criando maior friccéo e resultando em menor velocidade meédia na entrada. Esta baixa

velocidade média sempre se transforma em uma tensdo de cisalhamento mais fraca,
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ocasionando um maior crescimento da biomassa microbiana na entrada do emissor. Por outro
lado, 0 menor crescimento do biofilme em emissores com sec¢do de entrada mais curta e aletas
mais largas (Rainbird driptube) é atribuido as forcas de cisalnamento mais fortes na entrada do
emissor. O encurtamento da se¢do de entrada com espacamento mais largo entre os dentes pode,
portanto, proporcionar melhor desempenho anti-obstru¢cdo em emissores autocompensantes
(Oliver et al., 2014).

As diferentes dimensdes dentro do labirinto do emissor tendem a produzir varias taxas de
descarga dependendo da pressao da agua (Wei et al., 2007; Zhang et al., 2011). AlteracGes na
magnitude da pressédo de servico podem interferir no processo de entupimento de gotejadores,
devido a mudanca no regime de escoamento, acarretando impactos na deposicao de sedimentos
e formagé&o de biofilme. No trabalho de Silva et al. (2016), com unidades gotejadoras aplicando
aguas residuaria da castanha de caju, durante 160 h, foi evidenciada a minimizacgéo na formacao
de biofilme com o aumento na pressao de servico, onde a pressdao de 140 kPa se destacou na
prevencdo do entupimento dos emissores ensaiados.

O fendmeno de obstrucdo é observado tanto nos gotejadores autocompensantes quanto nos
gotejadores ndo autocompensantes (Capra & Scicolone, 2007). Vale et al. (2018b) constataram
que os gotejadores ndo autocompensantes apresentaram maiores niveis de entupimento em
relacdo ao gotejador autocompensantes quando da aplicacdo de percolado de aterro sanitario
diluido.

Diferentemente dos resultados apresentados por Gamri et al. (2014), onde os emissores
autocompensantes foram mais sensiveis ao entupimento do que 0S emissores ndo
autocompensantes. Oliver et al. (2014) relataram que o problema é mais complexo nos
emissores autocompensantes, onde o caminho do fluxo é protegido por um diafragma que

resiste a qualquer alteracdo no regime de fluxo.

2.3 Modelos empiricos aplicados ao entupimento de gotejadores

A manutenc&o de elevada uniformidade de aplicacdo e distribuicdo de agua nos sistemas de
irrigacdo por gotejamento torna-se fundamental para a irrigacéo eficiente e, consequentemente,
melhor aproveitamento dos recursos hidricos e reducdo dos custos (Ribeiro et al., 2012). O
grande problema associado a utilizacdo de aguas residuarias em sistemas de irrigacao
localizada, consiste na redugéo de vazéo devido ao entupimento parcial ou total dos gotejadores,
afetando a uniformidade de aplicacdo de agua, e consequentemente a eficiéncia do sistema de

irrigacéo localizado (Batista et al., 2014a; Marques et al., 2016; Mesquita et al., 2016a,b).
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Modelos empiricos relacionados ao desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por
gotejamento com as varidveis tempo de operacdo (Batista et al., 2016), qualidade das aguas
residuarias (Vale et al., 2018b) e caracteristicas intrinsecas dos gotejadores (Oliver et al., 2014)
auxilia na escolha da técnica, do tempo de uso e de medidas preventivas e corretivas

relacionadas as obstrucdes dos gotejadores na aplicacdo de aguas residuarias.

2.3.1 Indicadores de desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por gotejamento

Para a avaliacdo do desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por gotejamento
aplicando aguas residuérias, varios indicadores podem ser empregados na detec¢do dos niveis
de obstrugéo de gotejadores. Entre as equacOes mais utilizadas, destacam-se:

e Equacdo vazdo em funcdo da pressdo

Através da Equacao 1 podem ser obtidas as curvas de vazdo em funcdo da pressao para cada
modelo de gotejador. Essas curvas caracterizam o comportamento da vazdo do emissor em
funcdo da pressdo e do regime de escoamento caracterizado pelo expoente de descarga “x”
(Ahmed et al., 2007; Demir, 2007), de modo que, para X < 1, o regime de escoamento é

caracterizado como turbulento (Pizarro Cabello, 1990).

q=k.h* 1)

Em que:
q - vazdo (L h'});
k - coeficiente de proporcionalidade;
h - pressdo de servico (kPa); e

X - expoente de descarga.
e Vazdo dos gotejadores (Q)
Do ponto de vista pratico, a vazdo média de emissores pode ser considerada um bom

parametro para avaliar o processo de entupimento (desempenho hidraulico), sendo utilizado em

todos os trabalhos pertinentes (Cararo et al., 2006) e calculada por meio da Equagéo 2.
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Vol

Q= 7000 tem &

)

Em que:
Q - vazdo do emissor, L h;
Vol - volume de efluente coletado, mL; e
tem - tempo de coleta do efluente, min.

Batista et al. (2011b) constataram reducdes de 62, 22 e 61% na vazdo dos gotejadores dos
conjuntos de irrigagdo operando com esgotos domésticos preliminar, secundério e terciario,

respectivamente.
e Vazdo relativa (QR)

A vazdo relativa é obtida conforme a Equacdo 3, dividindo-se a vazdo estudada em
determinado instante pela vazdo inicial do emissor, sendo classificada conforme adaptacéo de
Capra & Scicolone (1998) em alta (maior que 0,39), média (entre 0,21 e 0,39) e baixa (menor
que 0,21).

q
R=-2 3
Q a 3)

Em que:

QR - vazdo relativa;
Oa - vazdo atual, L ht; e

gi - vazdo inicial, L ht,

Segundo Cararo et al. (2006) valores de QR iguais a 1 (QR = 1,00) evidenciam auséncia de
entupimento nos gotejadores. Valores de QR inferiores a 1 (QR < 1,00) indicam obstrucéo
acarretando reducdo na vazdo dos gotejadores, pois ocorre o estreitamento das dimensdes
internas do emissor com biofilme, resultando na reducdo da area de segdo transversal de
escoamento, como evidenciado nos estudos de Batista et al. (2013a) e Silva et al. (2013). Ja
valores de QR maiores que 1,00 (QR > 1,00) indicam que houve um aumento de vazao que
pode ocorrer em virtude de danos causados nos orificios dos gotejadores, provavelmente,

devido ao aquecimento do efluente dentro dos emissores, nos momentos em que o sistema nao
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estava operando, resultando em dilatacdo dos componentes dos gotejadores (Cararo et al.,
2006).

e Coeficiente de reducdo da vazdo relativa (RQR)

O coeficiente de reducdo da vazéo relativa fornece uma medida do desvio da condig&o inicial
de vazdo dos gotejadores por meio da Equacdo 4 (Liu & Huang, 2009), expressando com

precisdo os niveis de obstrucdo dos emissores que aplicam agua residuaria.

RQR = 100 - (u) (4)

i

Em que:
RQOR - coeficiente de reducdo da vazéo relativa, %;
0i - vazdo inicial, L h'l; e

(a - Vazdo atual, L h,

Capra & Scicolone (1998) sugerem a seguinte classificacdo para o RQR, o qual expressa o
grau de entupimento do gotejador: alto (maior que 79%), médio (entre 61 a 79%) e baixo (menor
que 61%).

o Coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD)
Keller & Karmeli (1975) sugerem a utilizacdo da Equacédo 5, que compara a média de 25%

dos menores valores de vazfes observadas com a média total das vazdes para a determinacao

da uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas de irrigacdo por gotejamento.

CUD =100 - Das04 (5)

q

Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicédo, %;

O25% - Valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos gotejadores, L h'l; e

9 - vazdo média dos gotejadores, L h™.
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Merriam & Keller (1978) apresentaram o seguinte critério geral para interpretacdo dos
valores de CUD, para sistemas que estejam em operagao por um ou mais anos: maior que 90%,
excelente; entre 80 e 90%, bom; 70 e 80%, regular; menor que 70%, ruim.

e Coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ)
A variacdo de vazdo entre os gotejadores pode ser avaliada através da Equacéo 6. A norma

ASAE EP 405 (ASABE, 2008) sugere a seguinte classificacdo para os valores do CVQ: menor

que 10%, bom; entre 10 e 20%, razoavel; e maior que 20%, inaceitavel.

?=1(qi - (_1)2
/ n, — 1
CVQ =100 - —
q

Em que:

(6)

CVQ - coeficiente de variacdo da vazéo, %;

0i - vazdo de cada gotejador, L h?;

9 - vazdo média dos gotejadores, L h'%; e

Ne - nUMero de gotejadores avaliados.
e Coeficiente de uniformidade estatistica (Us)

De acordo com Bralts et al. (1987), outro coeficiente utilizado para expressar a uniformidade
de aplicacdo de dgua em um sistema de irrigacdo localizada é a uniformidade estatistica. O
conceito de uniformidade estatistica (Us) € baseado no coeficiente de variacdo (CVQ) das
vazOes dos emissores, que por sua vez € obtido a partir das estimativas da média e do desvio

padrdo, conforme Equacéo 7.
Us=100- (1 = CVQ) (7)
Em que:

Us - coeficiente de uniformidade estatistico de aplicacdo de efluente, %; e

CVQ - coeficiente de variacdo da vazéo, %.
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Mantovani (2002) classifica os valores de uniformidade estatistica (Us) da seguinte forma:
menor que 60%, inaceitavel; entre 60 e 70%, ruim; entre 70 e 80%, razoavel; entre 80 e 90%,
bom; e maior que 90%, excelente.

Souza & Astoni (2012) constataram reducao no coeficiente estatistico de uniformidade (Us)
de 54, 24 e 59%, respectivamente, para os sistemas de irrigacdo operando com esgoto sanitario
submetido a trés niveis de tratamento (preliminar, secundario e terciario), apds 500 horas de
operacéo do sistema.

2.3.2 Avaliacdo em funcdo do manejo operacional do sistema de irrigacéo

Batista et al. (2016) desenvolveram modelos empiricos que relacionam o tempo de operacao
(T) das unidades de irrigacdo por gotejamento, com as variaveis CVQ (Equacdo 8), Us
(Equacdo 9) e RQR (Equagdo 10), apresentando coeficientes de determinagdo (R?) iguais a
0,99, 0,99 e 0,97, respectivamente. Os modelos abaixo referem-se ao gotejador G1 (2,00 L h)
sob presséo de servico de 70 kPa.

CVQ =5,290-0,281 T + 0,0452 T2 (8)
Us = 94,710 + 0,281 T — 0,0452 T2 (9)
RQR = 98,857 + 4,126 T%°— 0,658 (10)
Em que:

T - tempo de operacdo das unidades de irrigacéo, h.

Vale et al. (2018b) observaram que os modelos de regressao linear e raiz quadrada foram os
que melhor representaram a reducdo da uniformidade de aplicagéo do efluente em funcéo do
tempo de operagdo das unidades gotejadores que operaram com percolado de aterro sanitario
diluido. As Equacdes 11, 12 e 13 estdo relacionadas aos coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC), de uniformidade de distribuicdo (CUD) e de uniformidade estatistica (Us),
respectivamente, para o gotejador Plastro Hydrodrip Super (1,65 L h™!) submetido a pressio de
servigo de 70 kPa; enquanto as Equacdes 14, 15 e 16 referem-se ao gotejador Netafim Tiran

(2,0 L h') submetido a presséo de servigo de 210 kPa.

CUC =97,99 - 0,027 T (11)
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Cub=97,81-0,063T (12)

Us=97,12-0,036 T (13)
CUC =96,370+ 0,69 T>>-0,064 T (14)
CUD=92,03+1,69 T%5-0,15T (15)
Us=94,75+0,97 T®°-0,091 T (16)
Em que:

T - tempo de operacdo das unidades de irrigagéo, h.

Em estudo realizado por Silva et al. (2016), com unidades gotejadoras dotadas de trés tipos
de emissores aplicando agua residuéria da castanha de caju, constatou-se que para os dados do
coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) e do coeficiente de uniformidade de distribuicédo
(CUD) em funcéo do tempo de operacdo, 17, 17 e 8% e 17, 17 e 0% dos modelos de regressao
ajustados foram o raiz quadrada, o linear e o quadratico, respectivamente. Na relacdo de CVQ
e CUD com pressoes de servico, 11, 22 e 0% e 0, 22 e 11% dos modelos de regressao ajustados

foram o raiz quadrada, o linear e o quadratico, respectivamente.

2.3.3 Avaliacdo em funcdo da qualidade do efluente

Ao avaliar o desempenho hidraulico de trés modelos de gotejadores aplicando percolado de
aterro sanitario diluido em agua, Vale et al. (2018b) desenvolveram relacGes lineares as quais
revelaram que os teores de célcio e os niveis populacionais de coliformes totais foram as
caracteristicas do percolado de aterro sanitario diluido que mais interferiram no processo de
obstrugdo dos gotejadores. As Equacgdes 17 e 18 foram ajustadas aos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de uniformidade de distribuicio (CUD),
respectivamente, para o gotejador Plastro Hydrodrip Super (1,65 L h™!) operando sob pressio
de servigo de 140 kPa.

CUC =101,66 - 0,31 Ca** -~ 1,51 CT @17

CUD = 100, 61 — 4,20 CT (18)
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Em que:
Ca?* - célcio, mmolc L™
CT - coliformes totais, NMP 100 mL*

Silva et al. (2016), estudando o desempenho de gotejadores operando com agua residuaria
da castanha de caju, encontraram modelos de regressdes lineares multiplas dos coeficientes de
variacdo de vazdo (CVQ) e uniformidade de distribuicdo (CUD) em funcéo das caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologicas da dgua residuaria. Esses autores constataram que, o teor de
solidos dissolvidos foi a caracteristica que mais interferiu nos valores dos coeficientes das
unidades gotejadoras D1 - 1,65 L h™! (Equacdes 19 e 20) e D3 - 4,00 L h'! (Equagdes 21 e 22),
todas operando sob a presséo de servigo de 70 kPa.

CVQ=-144,34+ 4,34 Mg?* + 0,053 SD + 0,0064 CT + 26,74 Fe + 31,05 Mn (19
CUD = 237,82 - 5,72 Mg?* - 0,057 SD - 0,016 CT (20)
CvQ =-28,28 +0,015SD (21)
CUD =135,52- 0,018 SD (22)
Em que:

SD - solidos dissolvidos, mg L*;

Fe - ferro total, mg L;

Mn - manganés total, mg L:;

Mg?* - magnésio, mmolc L;

CT - coliformes totais, NMP 100 mL™

2.3.4 Avaliagdo em func¢do da comunidade microbiana do emissor

Zhou et al. (2017) estudaram os efeitos da variagdo da comunidade microbiana na
bioincrustacdo em emissores de irrigacdo por gotejamento utilizando agua residudria. Para isso,
os acidos graxos fosfolipidicos (PLFAS) em biofilme foram utilizados como bioindicador da
comunidade microbiana dentro dos emissores, avaliando-se a variacdo dindmica dos

microrganismos e seu efeito no processo de entupimento.
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A Equacéo 23 foi utilizada para ajustar as relagcdes entre o grau de obstrucdo do emissor e
0s PLFAs do biofilme:

a

D =
D= iPLFAs—b)

(23)

Em que:
CD - grau de obstrucdo do emissor (%);
PLFAs - conteudo de &cidos graxos fosfolipidicos de biofilme por unidade de area
dentro de diferentes tipos de emissores (Lg m2);

a e b - parametros de ajuste.

Constatou-se que o processo de crescimento dindmico de PLFAs em biofilmes, por unidade
de area, no caminho do fluxo do emissor, afetou diretamente o entupimento. Na fase de
operacdo preliminar, o grau de obstrucdo do emissor (CD) foi inferior a 10-20%, mas a
quantidade de PLFAs de biofilme acelerou o grau de obstrucéo do emissor durante esse periodo.
Pouco depois, o CD atingiu 20-40%, o impacto do crescimento de PLFAs de biofilme no
entupimento do emissor foi relativamente mais fraco, ja que o grau de obstrucdo do emissor
aumentou relativamente devagar. Em seguida, o CD excedeu 40%, o impacto mencionado
acima tornou-se extremamente significativo e o efeito influente aumentou. Nesta fase, um
pequeno aumento de PLFAS levaria a uma obstrugdo de emissor mais séria (Zhou et al., 2017).

Avaliando a relagdo quantitativa entre os componentes do biofilme e o entupimento de
emissores que operaram com agua residuaria, Zhou et al. (2013) constataram que os acidos
graxos fosfolipidicos (PLFAs) do biofilme, dentro dos emissores, apresentaram correlacao
linear negativa para os coeficientes de reducdo da vazéo relativa (RQR) e de uniformidade
(CU), com R? iguais a 0,93 e 0,86, respectivamente, indicando diminuicdo linear desses
indicadores com o aumento nos PLFAs do biofilme. As EquacBes 24 e 25 se referem aos

modelos de regressao desenvolvidos pelos autores.

PFLASs = - 0,012 RQR + 1,394 (24)

PFLAS = - 0,009 CU + 1,08 (25)
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area experimental e periodo de estudo

O presente trabalho foi conduzido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no periodo de
26 de agosto a 05 de outubro de 2018, enquanto a segunda compreendeu o periodo de 29 de
outubro a 05 de novembro de 2018, ambas realizadas na area experimental do Laboratério de
Construcdes Rurais e Ambiéncia do Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais
(DECAM) do Centro de Engenharias (CE), localizado no Campus Leste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN sob as coordenadas geograficas
5°12°13,14” de latitude sul e 37°19°26,93” de latitude oeste, com altitude média de 18 m
(Figura 4).
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 4. Localizacdo da rea experimental

O clima da regido onde esta inserida a area experimental, segundo a classificacdo de Kdppen,
é do tipo BSh, sendo seco, muito quente e com estacdo chuvosa no verao atrasando-se para o
outono, tendo precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com média anual de 794 mm;
temperatura média anual de 26,5 °C; umidade relativa do ar média de 68,9%; insolagdo média
diaria de 7,83 horas e anual de 2.771,27 horas de brilho solar e velocidade média do vento de

0,84 m s%, durante um periodo historico de 30 anos (Alvares et al., 2013).
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3.2 Coleta e transporte do efluente utilizado no experimento

A 4gua produzida do petréleo utilizada no experimento foi oriunda de uma empresa que
explora petréleo no solo da Bacia Potiguar, proximo ao municipio de Jucuri-RN, zona rural do
municipio de Mossoro.

As coletas foram realizadas por meio da captagdo da agua produzida diretamente do
reservatorio localizado no campo de exploracdo de petrdleo em solo, sendo posteriormente
transferida para uma caixa impermeabilizada de fibra de vidro com capacidade para 1000 L.
Em seguida, era transportada até o local do experimento na UFERSA, sendo depositada em
reservatorios de polietileno. Esse procedimento repetia-se a cada 20 dias, para repor, devido a
evaporacdo, a quantidade de residuo liquido utilizada no decorrer do experimento, totalizando
trés coletas ao longo do periodo experimental.

Apbs a coleta, a agua produzida foi tratada no local do experimento com 0 AGEFLOC DW-
3753 que € um polimero orgéanico, fortemente catiénico sendo um polieletrdlito para floculacdo
de matéria suspensa em campos de petréleo e agua em geral. Em solugdo aquosa este produto
apresenta alta concentracdo de carga catidnica e elevado poder coagulante, acelerando a
velocidade na formacdo de flocos em relacdo aos poliméricos, atuando, ainda, na remocao de
matérias organicas e inorganicas. Aplicou-se 40 ml do polimero para cada 1.000 L de &gua
produzida. Esperou-se um periodo de dois dias para que houvesse a decantacdo do material
suspenso e separacdo da agua do 6leo para sua utilizacdo, seguindo as recomendac6es de Costa
(2018).

3.3 Montagem das plataformas de ensaios

Para a realizagdo dos ensaios foram montadas cinco bancadas experimentais de 8,00 m? (1,00
m de largura por 8,00 m de comprimento), constituidas de uma base de madeira para a
sustentacdo de telhas de fibrocimento onduladas. As telhas foram instaladas com declividade
de 2,50% para possibilitar a recirculacio do efluente. A jusante de cada bancada foi instalado
um reservatério de 0,31 m® acoplado a um sistema de irrigagdo por gotejamento composto por
um conjunto motobomba de 0,50 cv, um filtro de tela com aberturas de 130 um, um registro de
gaveta, um ponto para coleta de amostras do efluente, um manémetro analdgico de glicerina da
marca GE CI12.5 (graduado de 0 a 400 kPa), uma linha principal de 32 mm, uma linha de
derivacdo de 50 mm e nove linhas laterais com 8,00 m de comprimento (Figura 5).
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 5. Vista geral de uma das cinco bancadas experimentais (A) composta por linha de
derivacéo e nove linhas laterais (B), conjunto motobomba de 0,5 cv, filtro de tela, registro de
gaveta, ponto para coleta de amostras, mandmetro analégico (C) e reservatério de 0,31 m® (D)

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi dividido em trés unidades gotejadoras,
distribuidas na bancada experimental de forma inteiramente casualizada, seguindo as
recomendacdes de Marques et al. (2016) e Mesquita et al. (2016a). Cada unidade gotejadora
constou de trés linhas laterais de 8,00 m de comprimento de um Unico fabricante de emissores,
onde em cada linha lateral foram selecionados 16 emissores equidistantes entre si, para a
avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de efluente. Na Figura 6 esta apresentada uma

esquematizacao da bancada experimental elaborada no Google SketchUp Free (2018).

35



Nota: 1 - Bomba centrifuga, 2 - Filtro de tela, 3 - Registro de gaveta, 4 - Ponto para coleta de amostras do efluente,
5 - Mandmetro, 6 - reservatorio para armazenamento da agua produzida tratada diluida.

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 6. Esquema da bancada experimental elaborada no Google SketchUp Free (2018)

Os tubos gotejadores utilizados foram do tipo labirinto, ndo autocompensantes. Este tipo de
emissor é susceptivel ao entupimento pelo longo percurso percorrido pelo fluido, realizando
perdas de energia no labirinto a fim de uniformizar a descarga.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as especificagBes técnicas, obtidas de catalogos técnicos
fornecidos pelos fabricantes e medidas com auxilio de um paquimetro digital, bem como as

imagens dos gotejadores ndo autocompensantes utilizados nos ensaios experimentais.
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Tabela 8. Especificacdes técnicas e imagens dos gotejadores nao autocompensantes ensaiados
por 160 h com dilui¢cdes de agua produzida tratada

. Q" . . A" L* CVvf* P EE" Imagens dos
Fabricante k X ]
(Lh? (mm?)  (mm) (%) (kPa) (m) gotejadores
Netafim Super 60 -
1,60 0,53 048 34,0 23 7 0,30
Typhoon - G1 100
Netafim
. 65 - TRITTIIT
Sweamline- 160 057 045 170 13 x7 030 {1
G2
NaanDanJain - N 50 -
] 1,70 056 046 6,0 44 5 0,20
TalDrip - G3 300

Nota: Q - Vazdo nominal; k - coeficiente de vazdo; x - expoente da vazao que caracteriza o regime de escoamento;
A - Area de filtragem; L - Comprimento do labirinto; CVf - Coeficiente de variagio de fabricacio; P - Faixa de
pressdo recomendada; e EE - Espagcamento entre emissores. * Informagdes técnicas extraidas de catalogos dos
fabricantes. ™ Informagdes obtidas com paquimetro digital com precisédo de 0,01 mm.

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2016).

3.4 Tratamentos utilizados

Os tratamentos foram definidos de modo que houvesse um tratamento operando apenas com
agua subterranea (T1), enquanto os demais (T2, T3, T4 e T5) consistiram em distintas diluicdes
de dgua produzida tratada (AP) em &gua subterranea (AS).

As diluicBes foram realizadas com baldes graduados e armazenadas nos reservatorios a
jusante de cada bancada, correspondentes a cada tratamento. Um esquema do delineamento
experimental € apresentado na Figura 7.

Dessa forma, foram avaliados os seguintes tratamentos:

a) T1 - 100% de AS (Testemunha);
b) T2 - 90% de AS e 10% de AP;
c) T3 - 80% de AS e 20% de AP;
d) T4 - 70% de AS e 30% de AP; e
e) T5 - 60% de AS e 40% de AP.

37



Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 7. Esquema do delineamento experimental utilizado na condugdo dos ensaios
experimentais

Devido a composicao quimica da dgua produzida tratada (AP), a mesma foi diluida em agua
subterranea (AS), sendo os tratamentos baseados nos resultados encontrados por Costa (2018),
em que o tratamento T2 (75% de &gua de abastecimento e 25% de agua produzida tratada)
apresentou os melhores efeitos sobre a irrigagdo do girassol; e em estudos que detectaram
alteracbes na dindmica de obstrucdo dos gotejadores, em fungdo da adicdo de agua de
abastecimento em sistemas que operaram com aguas residuarias de origens distintas (Batista et
al., 2014b,c; Costa, 2016; Costa et al., 2017).

A 4gua subterranea utilizada para a diluicdo da dgua produzida tratada foi oriunda de pogo

tubular gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

3.5 Conducéo dos experimentos

Para atender aos objetivos do trabalho, foram conduzidos dois experimentos. No primeiro
determinou-se o desempenho hidraulico das unidades gotejadoras que operaram com distintas
diluicbes de AP em AS, e posterior deteccdo do nivel de entupimento. O segundo permitiu obter
as curvas vazdo em funcdo da pressdao de servico dos trés modelos de gotejadores ndo

autocompensantes que operaram com as diluicGes.

38



3.5.1 Experimento I: Desempenho hidraulico das unidades gotejadoras operando com dilui¢des

de 4gua produzida em &gua subterranea

Na realizacdo do experimento as unidades gotejadoras de cada bancada funcionaram, em
média, quatro horas por dia, até completar o tempo de funcionamento de 160 h, para
potencializar a formag&o da incrustacdo nos gotejadores e nas linhas laterais. Neste periodo,
efetuaram-se cinco avaliacbes de uniformidade de distribuicdo do efluente a cada 40 h,
especificamente nos tempos de operacgéo de 0, 40, 80, 120 e 160 h.

O tempo total de operacdo (160 h) foi escolhido com base nos trabalhos de Batista et al.
(2014b), Silva et al. (2016) e Vale et al. (2018a,b), que relataram que esse tempo de operacéo
foi suficiente para detectar o efeito do entupimento de emissores no desempenho hidraulico de
conjuntos de irrigacdo por gotejamento operando com aguas residuarias.

Para isso, determinou-se a vazao de 16 emissores selecionados por linha lateral (totalizando
48 emissores por unidade gotejadora), coletando-se o volume aplicado de efluente pelo emissor
durante um periodo de trés minutos, sendo condicionado em recipientes de 200 mL e medido
em uma proveta graduada de 100 mL, com precisdo de 1 mL, seguindo as recomendacdes da
NBR 1SO 9261 (ABNT, 2006). A vazao dos gotejadores foi calculada por meio da Equacao 2.

Com os dados de vazdo de cada linha lateral, calculou-se os seguintes indicadores: vazao
relativa (QR), coeficiente de reducédo da vazéo relativa (RQR), coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD), coeficiente de variacdo de vazdo (CVq) e coeficiente de uniformidade
estatistica (Us), conforme as Equacdes 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

A pressdo de servigo foi mantida no valor de 100 kPa, para obter os valores de vazdes
nominais nos gotejadores ensaiados. Ndo houve precipitacdo pluviométrica no periodo em

estudo.

3.5.1.1 Monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas das diluicGes de &gua produzida

tratada em agua subterranea

Ao final de cada avaliagéo, ou seja, a cada 40 h de operagéo das unidades gotejadoras, foram
coletadas amostras das dilui¢des referentes a cada tratamento para realizacdo das analises fisico-
quimicas, totalizando cinco amostragens até o encerramento dos ensaios experimentais no
tempo de operacgéo de 160 h.

As amostras eram coletadas em garrafas de vidro de 0,001 m®, no ponto a jusante do sistema
de filtragem das bancadas, e preservadas em caixas isotérmicas com gelo a temperatura de 4°C,

sendo transportadas até o Laboratorio de Qualidade Ambiental (LQA) da UFERSA, onde foram
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armazenadas em uma estufa incubadora refrigerada. Em seguida, essas amostras eram

encaminhadas para o Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) do Departamento

de Ciéncias Agronémicas e Florestais (DECAF) da UFERSA, com a finalidade de se realizar

as analises fisico-quimicas, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

Determinacg&o do potencial hidrogeni6nico (pH) e da condutividade elétrica (CE)

Procedimento:

Em um copo descartavel, foi colocado, aproximadamente, 25 ml da agua para analisar;
Em seguida, foi feita a leitura no peagametro e anotado o valor;

Levou-se a mesma amostra para o condutivimetro e anotou-se o valor da CE em dS m™.

Determinacéo do sodio (Na*) e potassio (K*)

Procedimento:

Retirou-se 25 ml da amostra de agua, sendo esta alocada em copo descartavel;

Em seguida, foi levado ao fotdmetro de chama;

Efetuou-se as leituras na escala do aparelho;

Se a leitura da amostra fosse superior ao Ultimo ponto da curva, seria necessario realizar uma
nova diluicdo. Essa diluicdo poderia ser efetuada retirando-se 1 mL da amostra e

acrescentando 9 mL de agua deionizada.

Determinagio do calcio (Ca?")

Procedimento:

Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

Adicionou-se a amostra 3 ml da solugdo de KOH a 10%j;

Foi colocada uma pitada de indicador Calcon (cor rosa);

Realizou-se a titulagcdo com a solucdo EDTA até o ponto de viragem de rosa para azul,

Anotou-se o volume gasto.

Determinac&o do calcio + magnésio (Ca?* + Mg?*)
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Procedimento:

- Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

- Adicionou-se a amostra 4 ml da solucéo tampao;

- Foi colocada uma pitada do indicador Negro de Ericromo;

- Realizou-se a titulagdo com a solugcdo EDTA até o ponto de viragem de rosa para azul;

- Anotou-se 0 volume gasto.
e Determinagio do magnésio (Mg?*)

Procedimento:

- Seu valor foi determinado pela diferenca entre os valores de (Ca?* + Mg?*) e Ca®*.
e Determinacédo da razdo de adsorcdo de sodio (RAS)

Este indice denota a proporcao relativa em que se encontra o Na* em relacéo ao Ca®* e Mg?*,
cations divalentes que competem com o Na* pelos lugares de intercambio do solo. A RAS pode

ser definida pela Equacéo 26.

Na®
RAS = (26)

( ,C a'2+ +Mg2+>
2

Em que:

RAS - Razo de adsorcio de sodio, (mmolc L™1)°5;
Na* - Concentracéo de sddio na amotra, mmolc L?;
Ca?" - Concentracéo de célcio na amostra, mmolc L e;

Mg?* - Concentracdo de magnésio na amostra, mmolc L.
e Determinacéo da dureza (Dur)
A dureza (Dur) de uma agua se define como a concentracao de carbonato de calcio (CaCO3)

que é quimicamente equivalente & concentracéo de cations multivalentes (principalmente Ca?*

e Mg?*) da agua, sendo seus valores obtidos através da Equacio 27.

Dur = (Ca2++ Mgz+) .50 (27)
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Em que:

Dur - Dureza do efluente, mg L™;
Ca?" - Concentragdo de calcio no efluente, mmol. L:; e

Mg?* - Concentragdo de magnésio no efluente, mmolc L.

Determinagéo do cloreto (CI")

Procedimento:

Em um Erlenmeyer colocou-se 25 ml da amostra de agua em analise;

Adicionou-se a amostra 3 gotas de cromato de potassio;

Em seguida, titulou-se com nitrato de prata (AgNOs) até obtengdo do ponto de viragem

(coloracéo avermelhada — cor de telha).

Determinagio do carbonato (COs%)

Procedimento:

Em um Erlenmeyer colocou-se 50 ml da amostra de 4gua em analise;

Adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina;

Se ficasse rosa, a amostra era titulada com solucdo de H2SO4 a 0,025 M, até a cor inicial

(incolor);
Em seguida, anotava-se o valor, sendo este multiplicado por 2;

Caso ndo mudasse de cor, implicava na auséncia de CO3.

Determinag&o do bicarbonato (HCO3")

Procedimento:

Na mesma amostra que foi realizada a leitura do CO3?, adicionou-se 3 gotas de alaranjado

de metila;
Titulou-se com H2S04a 0,025M;

A mudanca da coloracdo ocorreu do amarelo claro para o amarelo cor de cenoura

(alaranjado).

Determinacgéo de solidos totais (ST)
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Os ST sdo todas as substancias que permanecem no cadinho, apds a total secagem de um

determinado volume de amostra.

Procedimento:

_ (P1—P2)*1000

Primeiramente, os cadinhos foram colocados na mufla a 550°C, permanecendo nessa
temperatura durante 25 minutos, para retirar a umidade;

Programou-se a mufla para retornar a temperatura ambiente;

Os cadinhos foram retirados com o auxilio de uma pinga e transferidos para um dessecador,
durante 1 hora;

Em seguida, os cadinhos (identificados para cada tratamento) foram pesados em balanca de
precisdo; anotando-se o resultado em g (peso 1);

Transferiu-se para o cadinho, um volume de 40 ml da amostra do residuo, medido em
proveta;

Levou-se para estufa a 105°C, onde permaneceu durante 2 a 3 dias para atingir secura
completa;

Ap0ds a retirada, o cadinho foi transferido para o dessecador, permanecendo por 45 minutos
para esfriar;

Logo apos, pesou-se o cadinho na mesma balanca de precisdo, anotando-se o resultado em

g (peso 2);
A Equacdo 28 foi utilizada para obtencéo dos valores de ST.

Vamostra (28)

1000

Em que:

ST - Solidos totais, mg L;
P1 - Peso do cadinho vazio, em g;
P2 - Peso do cadinho com residuo, em g;

Vamostra - Volume da amostra, em mL.

Determinacg&o de solidos suspensos (SS)

Os SS sdo todas as substancias que apés filtragdo e secagem, permanecem retidas na

membrana (fibra de vidro). Determinado atraves da utilizacdo de conjunto Kitassato para

filtracdo e bomba a vacuo, conforme ilustrado na Figura 8.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 8. Sistema de filtragem a vacuo utilizado para determinacao de so6lidos suspensos

Procedimento:

g (P1=P2)*1000

Inicialmente, pesou-se o papel filtro de fibra de vidro (47 mm de diametro) em balanga de
precisdo, obtendo-se o peso 1;

O papel filtro foi transferido com uma pinca para o funil de buchner em porcelana, adaptado
ao kitassato para filtracao;

Em seguida, o sistema de filtracdo a vacuo foi ligado;

Filtrou-se uma aliquota da amostra (50 ml) medida com uma proveta graduada, ficando o
residuo sélido da amostra retido no papel filtro;

O papel filtro foi removido do funil com o auxilio de uma pinca e transferido para estufa a
105°C, permanecendo por 1 hora;

Apbs secagem, o papel filtro contendo o residuo foi resfriado em dessecador por 30 minutos;
Em seguida, pesou-se o papel filtro (peso 2);

Utilizou-se a Equacéo 29 para determinacgéo dos valores de SS.

Vamostra (29)

1000

Em que:

SS - Solidos suspensos, mg L;
P1 - Peso do papel filtro, em g;
P2 - Peso do papel filtro com residuo, em g;

Vamostra - Volume da amostra, em mL.
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e Determinacao de sélidos dissolvidos (SD)

Os SD s&o todas as substancias que ndo ficaram retidas na filtracdo e permaneceram apos

total secagem de determinado volume de amostra.

Procedimento:
- As concentracdes de solidos dissolvidos (SD) foram obtidas pela diferenca entre as
concentragdes ST e SS.

3.5.1.2 Anélise da incrustacdo formada nas unidades gotejadoras

Decorridas as 160 h de operacdo das unidades gotejadoras com agua residuéria do petroleo
tratada e agua subterranea, efetuou-se o corte e abertura de trés linhas laterais, sendo uma de
cada tipo de emissor. Foram escolhidos os ultimos dois gotejadores avaliados de cada linha,
para a retirada de gotejadores obstruidos e, paralelamente, realizou-se o registro fotografico dos
mesmos.

Os gotejadores obstruidos, separados conforme o tipo (G1, G2 e G3), foram armazenados
em frascos esterilizados de 100 mL, sendo posteriormente encaminhados ao Laboratorio de
Biologia Tecidual e do Desenvolvimento da UFERSA, onde se tentou detectar a presenca de
agentes bioldgicos na incrustagdo, com o auxilio de uma camera Olympus DP72, possuindo
resolucdo de 12.8 megapixels, acoplada a um microscopio Optico da marca Olympus BX51
(Figura 9). As amostras da incrustacdo foram distribuidas em laminas de microscopia 6ptica,

sendo analisadas ao microscopio 6ptico com o auxilio da objetiva de 100x.

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 9. Microscopio 6ptico Olympus BX51
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3.5.2 Experimento Il: Obtencdo das curvas vazdo em funcdo da pressdao de servico de

gotejadores aplicando dilui¢ces de dgua produzida tratada

Finalizada a operacdo das cinco bancadas experimentais durante 160 h com agua produzida
tratada diluida, iniciou-se a etapa de obtencéo das curvas vazdo em funcao da presséo de servigo
para cada modelo de gotejador.

Para realizagdo do experimento foram utilizadas trés bancadas, cada uma composta por nove
linhas laterais novas de um tnico modelo de gotejador, sendo selecionados cinco emissores por
linha lateral, equidistantes entre si. As bancadas compostas pelos gotejadores G1 e G2,
funcionaram com um conjunto motobomba de 0,5 cv; enquanto que, para a bancada composta
pelo gotejador G3, foi utilizado um conjunto motobomba de 1,0 cv, devido a faixa de presséo
recomendada ser maior.

Ao todo foram avaliados 45 emissores de um Unico modelo, por bancada, seguindo as
recomendacdes especificas da Norma ISO 9261 da ABNT (2006), onde preconiza que, para
ensaios de emissores, 0 nimero de amostras deve ser de, no minimo, 25 e o CV ndo pode
exceder 7%.

Com relacdo as pressdes, adotou-se 0 menor e 0 maior valor da faixa de pressdo recomendada
para os gotejadores G1 e G2, sendo o intervalo entre as pressdes equidistantes entre si. Dessa
forma, as pressodes utilizadas foram P1 — 60 kPa, P2 — 70 kPa, P3 — 80 kPa, P4 — 90 kPa e P5 —
100 kPa para os dois gotejadores.

Ja as pressdes utilizadas para o gotejador G3 foram P1 — 50 kPa, P2 — 80 kPa, P3 — 110 kPa,
P4 — 140 kPa e P5 — 170 kPa, visto que o sistema ndo conseguiu atingir a pressdo maxima
recomendada pelo fabricante de 300 kPa, mesmo utilizando uma bomba centrifuga de 1 CV.

O teste para obtencdo das curvas funcionou da seguinte forma:

- O reservatoério a jusante da bancada foi preenchido com a primeira dilui¢do (T1);

- Empregando-se novamente o tempo de coleta de trés minutos, mediu-se o0 volume aplicado
pelos gotejadores selecionados por linha lateral com o sistema operando sob a pressdo de
servigo P1;

- Apos a coleta, a pressao do sistema foi alterada para P2 e os volumes medidos novamente;

- Repetiu-se 0 mesmo procedimento para o sistema operando sob as demais pressoes (P3, P4
e P5);

- Finalizada as coletas para T1, o reservatério foi esvaziado e preenchido com a segunda
diluicdo (T2), iniciando uma nova avaliag&o.

As curvas de vazdo em funcdo da pressao foram obtidas para os trés modelos de gotejadores

em cada tratamento (T1, T2, T3, T4 e T5). Essas curvas caracterizam o comportamento da
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vazdo do emissor em funcéo da pressao e do regime de escoamento caracterizado pelo expoente
de descarga (x), sendo a vazéo calculada por meio da Equacéo 1.
A partir das curvas, foram geradas as equacgdes potenciais caracteristicas dos gotejadores,

obtidas por meio do seguinte desdobramento:

g=k.h*

log (q) = log (k . h¥)

log (q) = log (k) + log (h*)
log (q) = log (k) + x log (h)

Dessa forma, ao linearizar a equacéo potencial, tem-se:

Y = A +BX (30)

Em que:
A = log (K), sendo k = 10%;
B=x,e
X =log (h).

3.5.3 Experimentacdo e andlise estatistica

Para a avaliacdo do desempenho hidraulico e deteccdo do nivel de entupimento dos trés
tipos de gotejadores aplicando agua produzida do petréleo diluida, durante 160 h, montou-se
um experimento no delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema de parcelas
subsubdivididas, com trés repeticdes; tendo nas parcelas os cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4
e T5), nas subparcelas os trés tipos de gotejadores ndo autocompensantes (G1 - 1,6 L h, G2 -
1,6 LhteG3-1,7 L hY) e nas subsubparcelas os tempos de avaliagéo (0, 40, 80, 120 e 160 h)
da uniformidade de distribui¢éo do efluente.

Considerando-se trés fatores (ai, bj e ck) com classifica¢do cruzada, parai=1, 2, ..., a niveis,
j=1,2,..,bniveisek=1, 2, ..., c niveis, os graus de liberdade de tratamentos (abc-1), devem
ser desdobrados nos efeitos principais dos fatores e nos efeitos das interagdes duplas e tripla,
como seguem: A, B, C, AxB, AxC, BxC e AxBxC (Tabela 9).
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Tabela 9. Andlise de variancia de um experimento em parcelas subsubdivididas no
delineamento inteiramente casualizado (DIC)

FV GL SQ QM F

A (a-1) SQA SQA/(a-1) QMA/QMRes(a)

Residuo (a) a(r-1) SQRes(a) SQRes(a)/[a(r-1)]

B (b-1) SQB SQB/(b-1) QMTB/QMRes(b)

Int. AXB (a-1)(b-1) SQAXB SQAXB/[(a-1)(b-1)] QMAXB/QMRes(b)

Residuo (b) a(b-1)(r-1) SQRes(b) SQRes(b)/[ a(b-1)(r-1)]

C (c-1) SQC SQC/(c-1) QMC/ QMRes(c)

Int. AXC (a-1) (c-1) SQAXC SQAXC/[(a-1)(c-1)] QMAXC/ QMRes(c)

Int. BxC (b-1) (c-1) SQBxC SQBXC/[(b-1)(c-1)] QMBXxC/ QMRes(c)

Int. AXBxC (a-1) (b-1) (c-1)  SQAXxBxC SQAXBXC/[(a-1)(b-1)(c-1)] QMAXBXC/
QMRes(c)

Residuo (c) ab(c-1) (r-1) SQRes(c) SQRes(c)/[ab(c-1) (r-1)]

Total abcr-1 SQtotal

Nota: A = Tratamentos, B = Tipos de Gotejadores e C = Tempos de Avaliagdo.
Fonte: Adaptado de Ribeiro Janior & Melo (2008).

Para a interacdo AxBxC significativa, tem-se:

OMRes Médio — QMRes(a)+(b- DQMI:ZS (b)+b(c-1)QMRes(b) 31)

. [QMRes (a) +(b-1)QMRes(b)+b(c-1)QMRes(c)]? 0
"~ [QMRes@T , [(o-DQMRes(F , [b(e-DQMRes( (32)

n(a) n(b) n(c)

Em que:
n’ - nimero de graus de liberdade do residuo;
n(a) - namero de graus de liberdade do residuo (a);
n(b) - nimero de graus de liberdade do residuo (b);
n(c) - nimero de graus de liberdade do residuo (c).

Assim, através das Equacdes 33, 34 e 35, foram obtidos os coeficientes de varia¢do (CV)

referentes as parcelas, subparcelas e subsubparcelas, respectivamente.

VQMR (a)

v l . 100 (33)

Cvparcela = l

JOMR (b)

v l . 100 (34)

Cvsubparcela = l
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VQMR (¢)

v l . 100 (35)

CVsubsubparcela = l

Os indicadores de qualidade da agua produzida do petroleo diluida foram submetidos a
analise descritiva, determinando-se a média e o desvio padrao.

Os dados da uniformidade de distribuicdo do efluente foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) a 1% de probabilidade pelo teste F. As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey & 5% de probabilidade. Os modelos de regressao foram escolhidos com base no
coeficiente de determinacio (R? > 80%); na significAncia dos coeficientes de regressio,
aplicando-se o teste t num nivel de até 10%; e no processo em estudo.

Quanto ao experimento 11, as curvas vazao em funcéo da pressdo de servi¢o foram obtidas
por analise de regressdo, onde os modelos de regressdo foram escolhidos com base no
coeficiente de determinacdo (R? > 80%); na significancia dos coeficientes de regressio,
aplicando-se o teste t num nivel de até 10%; e no processo em estudo.

O coeficiente de determinagdo (R?) indica quanto da variacio dos dados foi explicada pelo
modelo. Dessa forma, quanto maior o R?, melhor sera o modelo e menor sera o erro, sendo que,
os modelos com valores de R? acima de 80% s&o mais confiaveis para fins preditivos. Assim,
guanto mais proximo for de 100% mais o modelo consegue predizer valores de novas
observacdes.

Nas analises estatisticas dos dados utilizou-se o0 programa computacional Sistema para
Anédlises Estatisticas Versdo 9.1 (SAEG, 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento |

4.1.1 Andlise das caracteristicas fisico-quimicos da agua produzida tratada diluida em agua

subterranea

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo referentes as
caracteristicas fisico-quimicos das amostras das dilui¢cbes de dgua produzida tratada (T1, T2,
T3, T4 e T5). As médias sdo referentes as coletas realizadas para cada tratamento nos tempos
de operacao de 0, 40, 80, 120 e 160 h. Além disso, estdo apresentados os valores padrdes
relacionados ao uso agricola e ao risco de obstrucdo de gotejadores.

Os valores médios do potencial hidrogenidnico da dgua produzida tratada situaram-se dentro
da faixa de 5,0 a 9,0, estabelecida pela Resolucdo COEMA n° 2/2017 (Ceara, 2017) para reuso
externo de efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e florestais. Conforme Ribeiro et al.
(1999), o nivel de danos as plantas relacionados com a qualidade da &gua de irrigagdo foi
considerado severo (pH > 8).

O risco de obstrucdo de gotejadores também foi considerado como severo para todas as
diluicGes, pois os valores médios foram superiores ao limite de 7,5, estabelecido por Nakayama
et al. (2006). Esse resultado é semelhante aos obtidos por Liu & Huang (2009) e Silva et al.
(2017) que tambem afirmaram que o pH da &gua de irrigacao representava um risco grave de
obstrucdo de gotejadores.

A condutividade elétrica (CE) das diluicGes de &gua produzida tratada variou de 0,63 a 0,78
dS m. Esses valores sdo inferiores ao limite de 3,0 dS m™, estabelecido para reuso externo de
efluentes ndo sanitarios destinados a fins agricolas e florestais, conforme a Resolugcdo COEMA
n® 2/2017 (Ceara, 2017). Ja o nivel de danos as culturas relacionado a qualidade da &gua de
irrigacéo foi classificado como baixo (0,5 a 0,75 dS m™) para os tratamentos T1, T2, T4 e T5,
e como moderado (0,75 a 3,0 dS m™) para o tratamento T3. De acordo com Capra & Scicolone
(1998), o risco de obstrucéo de gotejadores foi considerado baixo para essa caracteristica, pois

os valores médios foram inferiores ao limite de 1,0 dS m™.
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Tabela 10. Valores médios e desvios padréo das caracteristicas fisico-quimicos da agua produzida tratada diluida, em comparacéo aos padrdes referentes
ao uso agricola e risco de obstrucdo dos gotejadores

Médias e desvios padrao dos tratamentos

Caracteristicas

T1 T2 T3 T4 T5 Uso agricola  Risco de obstrucéo

pH 870 + 0,27 857 + 0,20 861 £ 0,23 847 + 0,16 860 + 0,05 5,0-9,00 Severo®

CE (dS m?) 0,72 £ 0,08 0,75 + 0,16 0,78 + 0,12 0,72 + 0,06 063 =+ 0,07 < 3,00 Baixo®
Na* (mmolc L?) 638 + 120 6,38 + 157 595 + 1723 431 + 049 383 + 0,58 < 3,00 n.c.
K* (mmolc L) 050 £ 0,10 060 <+ 0,08 047 £ 0,03 054 <+ 0,03 052 <+ 0,03 < 0,05¢) n.c.
RAS (mmolc L1)%5 900 + 198 766 + 2,06 6,60 + 1,60 422 + 061 369 + 061 <3,00 n.c.

Ca?* (mmolc L?) 050 £ 0,27 068 + 0,30 086 £ 045 1,07 + 055 1,056 + 094 1,0a5,0@ Baixo®

Mg?* (mmolc L?) 038 + 0,13 051 + 024 0,74 £ 0,25 065 <+ 051 1,00 + 061 < 5,250 Baixo ©
Dur (mg L) 4550 + 839 6950 + 844 8450 + 1094 98,00 + 7,95 108,00 * 6,58 < 150® n.c.
CI- (mmolc L) 300 + 047 300 + 047 300 £ 0,09 260 <+ 037 260 <+ 0,17 <2,00 n.c.
COz% (mmolc LY) 160 =+ 044 120 + 0,46 120 + 0,59 1,40 = 0,27 140 + 0,30 <0,05® n.c.
HCO3 (mmolc L?) 300 + 011 330 + 0,32 340 + 0,38 340 + 022 340 + 0,29 <0,7@ n.c.

SS (mg L) 10,00 + 555 10,00 + 4,69 800 £ 228 12,00 * 559 800 £ 4,90 < 100®W Baixo ©©)

SD (mg L) 298,00 + 122,49 37250 + 97,12 379,00 + 7513 31850 + 129,11 318550 * 129,04 < 20000 Baixo®®

Nota: pH - potencial hidrogenifnico; CE - condutividade elétrica; Na* - sddio; K* - potassio; RAS - razdo de adsorcdo de sodio; Ca®* - célcio; Mg?* - magnésio; Dur - dureza; Cl- -
cloreto; CO3? - carbonato; HCOj' - bicarbonato; SS - solidos suspensos e SD - solidos dissolvidos. (YResolugdo COEMA n° 2/2017, referente ao reuso externo de efluentes ndo sanitarios
com fins agricolas e florestais; @Ribeiro et al. (1999); ®Almeida (2010); “Pitts et al. (1990); ®Nakayama et al. (2006); ®Capra & Scicolone (1998); n.c. - ndo classificado. T1 - 100%
de 4gua subterranea (AS), T2 - 90% de AS e 10% de &gua produzida tratada (AP), T3 - 80% de AS e 20% de AP, T4 - 70% de AS e 30% de AP e T5 - 60% de AS e 40% de AP.
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O sodio, paratodas as dilui¢des, apresentou nivel moderado de danos as culturas relacionado
com a qualidade da &gua de irrigacdo, pois os valores médios estdo dentro da faixa de 3,0 a 7,8
mmolc L, estabelecida por Ribeiro et al. (1999). No entanto, os teores foram inferiores ao
limite de 40 mmol. L?, atendendo aos padrdes para agua de irrigacdo, conforme Almeida
(2010).

A relacdo sodio/célcio para os tratamentos foi de 12,76 para o T1; 9,38 para o T2; 6,92 para
0 T3; 4,03 para 0 T4 e 3,65 para o T5. Dessa forma, pode-se constatar que em nenhum dos
tratamentos a relacdo sodio/calcio foi superior ao limite (3:1) estabelecido por Ayers & Westcot
(1999), indicando pouco risco de reducéo na infiltracdo de agua no solo, devido a dispersdo das
argilas e entupimento dos poros da superficie do solo.

As concentracfes médias de potassio das diluigdes encontram-se fora do intervalo de 0,0 a
0,05 mmol L recomendado por Almeida (2010), adequado para o uso de agua nas atividades
de irrigacdo de cultivos agricolas.

A razdo de adsorcdo de sodio das dilui¢des de agua produzida tratada variou de 3,69 a 9,0
(mmolc L'1%5, O nivel de danos as culturas foi considerado moderado (3,0 a 6,0 (mmol L™1)%®)
para os tratamentos T4 e T5, e severo ( > 6,0 (mmol. L)% para os demais tratamentos,
conforme classificacdo proposta por Ribeiro et al. (1999). Os valores médios encontram-se
dentro da faixa de 0,0 a 15,0 (mmol. L)°° estabelecida por Almeida (2010), considerada usual
para &gua de irrigacao.

Os teores médios de calcio apresentaram-se dentro da faixa de 1,0 a 5,0 mmolc L proposta
por Ribeiro et al. (1999), ou abaixo dela (T1, T2 e T3), ndo apresentando nenhum dano as
culturas referente a qualidade da agua de irrigagdo. Os valores de magnésio foram inferiores ao
limite de 5,25 mmol. L estabelecido pelos referidos autores. De acordo com Almeida (2010),
os teores de célcio e magnésio atendem aos padrdes para dgua de irrigacdo, pois sdo inferiores
aos limites de 10 e 2,5 mmolc L, respectivamente. Ja o risco de obstrugdo dos gotejadores foi
considerado baixo para célcio e magnésio, pois os valores médios foram inferiores aos limites
de 12,5 e 2,0 mmolc L%, respectivamente, determinados por Capra & Scicolone (1998).

A dureza nas dilui¢es T1, T2, T3, T4 e T5 foram de 45,50, 69,50, 84,50, 98 e 108 mg L?,
respectivamente, sendo o risco para uso na irrigacéo classificado como baixo (< 150 mg L),
conforme critério estabelecido por Pitts et al. (1990).

As concentracdes médias de cloreto estdo dentro da faixa de 2,0 a 85 mmolc L%,
apresentando nivel médio de danos as culturas relacionado a qualidade da &gua para irrigacéo
(Ribeiro et al., 1999). Além disso, os valores foram inferiores ao limite de 30 mmolc L*

estabelecido por Almeida (2010) como usual para dgua de irrigagao.
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O cloreto aliado a presenca de carbonato e bicarbonato de célcio favorece a formacdo de
precipitados quimicos. Liu & Huang (2009) observaram que a precipitacdo quimica foi a
principal razdo do entupimento em sistemas de irrigacdo operando com efluente de esgoto
tratado.

Os valores médios de carbonato encontram-se fora da faixa de 0 a 0,05 mmolc L7,
considerada usual para agua de irrigacdo; enquanto os teores de bicarbonato enquadram-se
dentro da faixa de 0,0 a 10,0 mmolc L, ambas recomendadas por Almeida (2010). De acordo
com Ribeiro et al. (1999), o bicarbonato apresentou nivel severo (> 3,0 mmolc L) de danos as
culturas relacionado a qualidade da &gua de irrigacdo para todas as diluicBes, exceto para o
tratamento testemunha (100% AS) que obteve valor médio igual a 3,0 mmolc L™,

Com relacdo aos solidos suspensos (SS), suas concentracdes foram inferiores ao limite de
100 mg L imposto pela Resolu¢io COEMA n° 2/2017 (Ceara, 2017), para reuso externo de
efluentes ndo sanitarios com fins agricolas e florestais. Também estdo abaixo do limite de 200
mg L2, classificando o risco de entupimento de emissores como baixo, de acordo com Capra
& Scicolone (1998).

Os baixos valores de solidos suspensos nas amostras podem ser explicados devido as coletas
das mesmas serem realizadas apds o sistema de filtragem (filtro de tela), reduzindo assim a
quantidade de sedimentos do efluente. Ao avaliar o desempenho do filtro de tela em sistema de
irrigacdo por gotejamento aplicando dilui¢des de efluentes de laticinios, Marques (2016)
constatou que o uso do filtro proporcionou boa eficiéncia de remocdo de sélidos suspensos,
variando de 0 a 80,95% ao longo do periodo experimental.

Nas diluicGes da dgua produzida tratada, as concentracfes de sélidos dissolvidos variaram
de 298 a 379 mg L, sendo inferiores ao limite de 2000 mg L™, apresentado por Almeida (2010)
como usual para dgua de irrigacdo. O risco de obstrucdo de gotejadores foi considerado baixo

(< 2000 mg L), conforme classificacio estabelecida por Nakayama et al. (2006).

4.1.2 Desempenho hidraulico das unidades gotejadoras operando com diluicbes de agua

produzida tratada

4.1.2.1 Vazdo dos gotejadores (Q)

Na Figura 10 estdo apresentados os graficos da varidvel Q, ao longo do tempo de operagédo
do sistema, nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3, submetidas aos
tratamentos T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e

30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP).
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Nota: T1 - 100% de agua subterranea (AS), T2 - 90% de AS e 10% de &gua produzida tratada (AP), T3 - 80% de
AS e 20% de AP, T4 - 70% de AS e 30% de AP e T5 - 60% de AS e 40% de AP.

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 10. Graficos da vazao (Q) em funcdo do tempo de operacao nas subunidades gotejadoras

dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C), aplicando dilui¢des de agua produzida tratada
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Para o gotejador G1 (Figura 10A), nos tempos de funcionamento inicial (0 h) e final (160
h), as subunidades de irrigacdo submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, apresentaram
valores de Q iguaisa1,55e 1,65L h*;1,65e1,64Lh?;1,70e1,64Lh';157e1,68Lht;e
1,56 € 1,34 L h't, respectivamente.

Decorridas as 160 h de operacdo do sistema, observou-se que houveram reducées nos valores
de Q do gotejador G1 de 0,61, 3,53 e 14,10%, nas subunidades submetidas aos tratamentos T2,
T3 e T5, respectivamente; enquanto que, nas subunidades de irrigagdo submetidas aos
tratamentos T1 e T4 ocorreu aumento de Q da ordem de 6,45 e 7,01%, respectivamente.

Os valores médios de Q para o gotejador G2 (Figura 10B), nos tempos de operacao de 0 e
160 h, foram de 1,32 e 1,28 L h' na subunidade submetida ao tratamento T1; de 1,41 e 1,42 L
h? na subunidade submetida ao tratamento T2; de 1,36 e 1,24 L h'! na subunidade submetida
ao tratamento T3; de 1,31 e 1,20 L h'! na subunidade submetida ao tratamento T4 e de 1,35 e
0,93 L h! na subunidade submetida ao tratamento T5.

Apo6s 160 h de operacdo do sistema, houveram reducgdes nos valores de Q do gotejador G2
iguais a 3,03, 8,82, 8,40 e 31,11% nas subunidades submetidas aos tratamentos T1, T3, T4 e
T5, respectivamente; porém, na subunidade submetida ao tratamento T2 ocorreu aumento de
vazdo da ordem de 0,71%.

Batista et al. (2014c) obtiveram reducdo na vazdo de um tipo de gotejador néo
autocompensante (2,00 L h™1), oscilando de 16 a 58% para quatro proporcdes de tempo de
irrigacdo com agua residudria de suinocultura e 4gua de abastecimento publico, apds 160 h de
operacdo das unidades gotejadoras.

Com relacdo ao gotejador G3 (Figura 10C), os valores médios de Q, nos tempos de operacdo
inicial e 160 h, foram de 1,49 e 1,43 L h'! na subunidade submetida ao tratamento T1; de 1,57
e 1,50 L h'! na subunidade submetida ao tratamento T2; de 1,48 e 1,37 L h! na subunidade
submetida ao tratamento T3; de 1,42 e 1,26 L h' na subunidade submetida ao tratamento T4 e
de 1,43 e 1,27 L h'! na subunidade submetida ao tratamento T5.

Decorridas as 160 h de operacdo do sistema, ocorreram reducdes nos valores de Q do
gotejador G3 da ordem de 4,03, 4,67, 7,43, 11,27 e 11,19% nas subunidades submetidas aos
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente.

Diante dos valores apresentados, notou-se que a maior reducdo de vazdo, ap6s 160 h de
operacao do sistema, ocorreu para a subunidade com gotejador G2 submetida ao tratamento T5;
enquanto o gotejador G1 apresentou os maiores valores de vazao, decorridas as 160 h, para
todos os tratamentos.

Redugdes nos valores de vazdo também foram detectadas por Cunha et al. (2017)

trabalhando com agua residuéria da castanha de caju, que apresentou decréscimos de 18, 25,
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14, 26 e 10% nas unidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 (Netafim Streamline), G2
(Netafim Tiran), G3 (Netafim PCJ CNJ), G4 (NaanDanJain TalDrip) e G5 (Netafim Super
Typhoon), respectivamente, ap6s 200 h de funcionamento do sistema. J& Fernandes et al. (2014)
notaram reducao de até 42% na vazdo dos gotejadores utilizados na aplicacdo de dgua residuaria
da castanha de caju durante 160 h.

Na Tabela 11 encontram-se as equacdes de regressao ajustadas a variavel Q, em funcgéo dos
tempos de operacéo (T) das unidades gotejadoras, para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e
G3) e os cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) avaliados, apresentando 0s respectivos

coeficientes de determinagéo (R?).

Tabela 11. Equagdes de regressao ajustadas a variavel Q em funcdo dos tempos de operagéo
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados

Tratamento Gotejador Equacao de regresséo R2
Q
Gl Q = 1,556 + 0,0266*TY2 - 0,00162°T 0,88
T1 G2 Q =1,321-0,00000973*T2 + 0,00128*T 0,95
G3 0=0Q=1,495
Gl 0=Q=1652 -
T2 G2 Q = 1,406 — 0,00000902*T2 + 0,00147*T 0,86
G3 Q =1,573 -0,000483**T 0,94
Gl 0=0Q=1651
T3 G2 0=0Q=1,29
G3 0=0Q=1,436
Gl Q =1,576 + 0,0275*T¥2 - 0,00163°T 0,90
T4 G2 0=0Q=1,283
G3 0=Q=1372
Gl Q = 1,557 + 0,0337°TY2 - 0,00406*T 0,91
T5 G2 Q=1,434-0,00287**T 0,87
G3 Q =1,463-0,00120*T 0,87

Nota: **, * e O significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

O fator T afetou a vazao, indicando entupimento nos gotejadores. Apos 160 h de operacao
das unidades de irrigacdo por gotejamento, o menor valor (0,97 L h™!) de Q foi observado para
o gotejador G2 submetido ao T5, e 0 maior valor (1,66 L h™t) foi verificado para o G1 submetido
ao T4.

O modelo de regresséo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou aos dados de Q, em funcéo
de T, para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1, T4 e T5, apresentando valores do R?

iguais a 0,88, 0,90 e 0,91, respectivamente.
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Ja o modelo quadratico representou melhor a relacdo entre as variaveis Q e T para o gotejador
G2 submetido aos tratamentos T1 e T2, tendo R? de 0,95 e 0,86, respectivamente.

O modelo de regressdo linear ajustou-se melhor aos dados de Q, em fungdo de T, para o
gotejador G3 submetido ao T2, apresentando R? igual a 0,94 e para os gotejadores G2 e G3
submetidos ao tratamento T5, com R? iguais a 0,87; corroborando com Fernandes et al. (2014)
que, também, ajustaram o modelo linear a relacéo entre os dados de vazao e tempo de operacao
para as unidades de irrigacdo dotadas dos gotejadores G1 (Plastro Hydrodrip Super) e G2
(Netafim PCJ-CNJ), operando com &gua residuaria da suinocultura, apresentando R? iguais a
0,90 e 0,62, respectivamente.

Para as demais combinacg®es entre tipos de gotejadores e tratamentos, a média foi a melhor
representacdo entre os dados de Q e T, indicando que ndo houve efeito da obstrugdo no

desempenho dos gotejadores.

4.1.2.2 Vazdo relativa (QR)

Estdo ilustrados, na Figura 11, os graficos da variavel QR, ao longo do tempo de operacéao
do sistema, nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3, submetidas aos
tratamentos T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e
30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP). Evidenciou-se que os valores médios de QR foram iguais
a 1,00 no tempo de operacdo inicial (0 h), para os trés tipos de gotejadores, visto que a vazédo
atual foi igual a vazdo inicial.

No tempo de operacdo final (160 h), para o gotejador G1 (Figura 11A), os valores médios
de QR foram iguais a 1,00 na subunidade submetida ao tratamento T2, evidenciando auséncia
de entupimento; iguais a 1,07 nas subunidades submetidas aos tratamentos T1 e T4, indicando
aumento de vazdo; e iguais a 0,97 e 0,86 nas subunidades submetidas aos tratamentos T3 e T5,
respectivamente, indicando entupimento de gotejadores que resulta na reducdo da vazao.

Para o gotejador G2 (Figura 11B), no tempo de operacao final (160 h), os valores médios de
QR foram iguais a 0,97, 0,92, 0,92 e 0,69, nas subunidades submetidas aos tratamentos T1, T3,
T4 e T5, respectivamente, indicando redugdo de vazdo (QR < 1,00); enquanto que, na
subunidade submetida ao tratamento T2 ocorreu um ligeiro aumento de vazdo, com QR igual a
1,01. Com relacdo ao gotejador G3 (Figura 11C), os valores médios de QR foram iguais a 0,96,
0,96, 0,93, 0,89 e 0,89, quando submetidos aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5,
respectivamente, evidenciando que ocorreu reducdo da vazdo (QR < 1,00) devido ao

entupimento dos gotejadores.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 11. Gréficos da vazao relativa (QR) em funcdo do tempo de operagdo nas subunidades
gotejadoras dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C), aplicando dilui¢des de &gua

produzida tratada
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Fischer Filho et al. (2017), ao avaliar o desempenho de gotejadores aplicando efluente de
esgoto tratado durante 600 h, constataram que o gotejador Chapin (1,24 L h-1) destacou-se com
o menor valor médio (0,88) de vazao relativa, caracterizando-se como suscetivel a reducdo da
vazdo. Diferentemente, Dalri et al. (2017) encontraram valor médio de vazéo relativa para o
gotejador QueenGil (1,8 L h-1) igual a 0,53, ap6s 800 h de operacgédo do sistema com filtro de
tela e efluente de esgoto puro.

Conforme classificagdo adaptada de Capra & Scicolone (1998), os valores médios de QR,
para todas as combinacdes entre tipos de gotejadores e tratamentos, receberam a classificacao
alta (> 0,39 L h™) nos tempos de operagdo de 0 e 160 h.

Constam, na Tabela 12, as equacdes de regressdo ajustadas a varidvel QR, em funcdo dos
tempos de operacédo (T) das unidades gotejadoras, para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e
G3) e os cinco tratamentos avaliados (T1, T2, T3, T4 e T5), apresentando 0s respectivos

coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 12. Equacdes de regressao ajustadas a varidvel QR em funcéo dos tempos de operacéao
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados.

Tratamento Gotejador Equacéo de regressao R2
QR
Gl QR =1,002 + 0,0175*T¥2 — 0,00106°T 0,89
T1 G2 QR = 1,004 - 0,00000805*T? + 0,00108*T 0,95
G3 QR = QR =1,005 -
G1 QR = QR = 1,000 -
T2 G2 QR = 1,000 - 0,00000652*T2 + 0,00110*T 0,88
G3 QR = 1,004 — 0,000303**T 0,93
G1 QR =QR =0,975 -
T3 G2 QR =QR =0,953 -
G3 QR =QR =10,969 -
G1 QR =1,002 + 0,0178*T¥2 - 0,00105°T 0,90
T4 G2 QR=QR=0,981 -
G3 QR =QR = 0,967 -
Gl QR =0,998 + 0,0219°T¥2 — 0,00261*T 0,91
T5 G2 QR = 1,064 — 0,00210*T 0,86
G3 QR = 1,021 — 0,00080*T 0,84

Nota: **, * e O significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Notou-se que o menor (0,73) e o maior valor (1,06) de QR foram encontrados para o
gotejador G2 submetido ao T5 e para o gotejador G1 submetido ao T4, respectivamente, apos

160 h de operacdo das unidades de irrigagéo.
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O modelo de regresséo raiz quadrada ajustou-se melhor aos dados de QR, em fungéo de T,
para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1, T4 e T5, com valores de R? iguais a 0,89,
0,90 e 0,91, respectivamente.

O modelo linear foi 0 que melhor representou a relagdo entre as variaveis QR e T para o
gotejador G2 submetido ao tratamento T5, apresentando R? igual a 0,86, e para o gotejador G3
submetido aos tratamentos T2 e T5, com R? iguais a 0,93 e 0,84, respectivamente.

Para o gotejador G2 submetido aos tratamentos T1 e T2, o modelo quadrético foi o que
melhor se ajustou aos dados de QR, em funcdo de T, apresentando R? de 0,95 e 0,88,
respectivamente; corroborando com o resultado encontrado por Mesquita et al. (2016b) em
estudo realizado com unidades de irrigacdo aplicando percolado de aterro sanitario diluido,
durante 160 h, onde o modelo quadréatico representou melhor a relagéo entre os dados de vazao
relativa e tempo de operacédo para o gotejador G1 (Plastro Hydrodrip Super), sendo o valor de
R? igual a 0,60.

Os valores de QR néo foram alterados significativamente, pelo tempo de operacado, para as
demais combinagGes entre gotejadores e tratamentos, sendo a média a melhor representacéo
para os dados; semelhantemente ao resultado encontrado por Mesquita et al. (2016b), onde a
média, também, ajustou-se melhor aos dados de vazdo relativa e tempo de operacdo para 0s
gotejadores Netafim PCJ-CNJ (G2, G3 e G4), em unidades de irrigagéo aplicando percolado de

aterro sanitario diluido.

4.1.2.3 Coeficiente de reducéo da vazdo relativa (RQR)

Constam na Figura 12 os valores médios referentes ao RQR, ao longo do tempo de operacao
das subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3, submetidas aos tratamentos
T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e 30% AP) e
T5 (60% AS e 40% AP).

No tempo de operacéo inicial (0 h) os valores médios de RQR n&o sofreram alteragdes, visto
gue a vazdo atual dos gotejadores foi igual a vazdo inicial.

Os valores médios de RQR no tempo de operagdo final (160 h), para o gotejador G1 (Figura
12A), foram de -6,50, 0,41, 3,25, -6,91 e 13,92% nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5,
respectivamente. Para o gotejador G2 (Figura 12B), os valores finais de RQR foram de 2,57%
para o tratamento T1, de -1,18% para o tratamento T2, de 8,47% para o tratamento T3, de 7,95%
para o tratamento T4 e de 31,03% para o tratamento T5. Com relacdo ao gotejador G3 (Figura
12C), os valores médios finais de RQR foram de 3,68, 4,20, 7,33, 10,71 e 10,97% nas

subunidades gotejadoras submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente.
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Figura 12. Gréficos do coeficiente de reducdo da vazdo relativa (RQR) em funcéo do tempo de
operacdo nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C),
aplicando dilui¢Bes de dgua produzida tratada

61



Segundo Mesquita et al. (2016b), valores de RQR superiores a zero (RQR > 0) indicam
entupimento dos gotejadores que ocasiona redugdo da vazao dos emissores, enquanto valores
de RQR inferiores a zero (RQR < 0) evidenciam obstrucdo dos gotejadores em funcdo do
aumento da vaz&o dos emissores.

Observou-se que ocorreram elevacdes na vazao atual do gotejador G1 (RQR < 0), ao longo
de todo o periodo de operacédo do sistema, quando submetido aos tratamentos T1 e T4, e para 0
gotejador G2 quando submetido ao tratamento T2. Esse fato pode ser explicado pelo acimulo
de incrustacdo, nas paredes do labirinto dos gotejadores, diminuindo a area de passagem e
aumentando a presséo do fluxo do efluente no labirinto, elevando, consequentemente, a vazao
do emissor.

Seguindo a classificacdo proposta por Capra & Scicolone (1998), constatou-se que todos 0s
valores médios de RQR foram inferiores a 61%, sendo classificados como baixos.

Liu & Huang (2009) avaliaram os niveis de entupimento de trés tipos de gotejadores
operando com agua residuaria sanitaria tratada, durante 1680 h. Ao final do estudo notaram que
0 gotejador com escoamento laminar foi o que apresentou 0s maiores niveis de obstru¢do com
valor de RQR superior a 75%.

As equac0es de regressao ajustadas a variavel RQR, em funcao dos tempos de operacao (T)
das unidades gotejadoras, para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco tratamentos
avaliados (T1, T2, T3, T4 e T5), apresentando os respectivos coeficientes de determinacéo (R?),
estdo apresentadas na Tabela 13.

Evidenciou-se, nessa tabela, ap6s 160 h de operacdo das unidades de irrigacdo, que o0 menor
valor (-5,85%) de RQR foi constatado para o gotejador G1 submetido ao tratamento T4, e 0
maior valor (27,15%) foi observado para o gotejador G2 submetido ao tratamento T5.

O modelo raiz quadrada apresentou melhor ajuste em relacdo aos valores de RQR, em funcao
de T, para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1, T4 e T5, apresentado valores de R?
iguais a 0,89, 0,90 e 0,91, respectivamente.

Para o gotejador G2 submetido ao tratamento T5 e o gotejador G3 submetido aos tratamentos
T2 e T5, 0 modelo linear ajustou-se melhor aos dados de RQR, em fungdo de T, com valores
de R? iguais a 0,86, 0,93 e 0,84, respectivamente.

No trabalho de Batista et al. (2014c) notou-se que os modelos raiz quadrada, linear e
quadratico foram os que melhor se ajustaram aos dados de RQR em funcdo do tempo de
operacdo, para as 12 combinacBes entre trés modelos de gotejadores e quatro tempos de

irrigacdo com &gua residuéria de suinocultura e agua de abastecimento, durante 160 h.
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Tabela 13. Equac0es de regressdo ajustadas a variavel RQR em funcéo dos tempos de operacéo
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados

Tratamento Gotejador Equacéo de regresséo R?
ROR
G1 RQR =-0,181 — 1,754*T*2 + 0,106°T 0,89
T1 G2 RQR =-0,359 + 0,000805*T?2 - 0,108*T 0,95
G3 RQR = RQR =-0,491 -
G1 RQR = RQR =-0,0145 -
T2 G2 RQR =0,00116 + 0,000652*T2 - 0,110*T 0,88
G3 RQR =-0,425 + 0,0303**T 0,93
G1 RQR =RQR =2,541 -
T3 G2 RQR = RQR = 4,674 -
G3 RQR = RQR = 3,087 -
G1 RQR =-0,150 — 1,779*T*2 + 0,105°T 0,90
T4 G2 RQR = RQR = 1,866 -
G3 RQR =RQR = 3,291 -
G1 RQR = 0,201 — 2,194°T2 + 0,261*T 0,91
T5 G2 RQR =-6,451 + 0,210*T 0,86
G3 RQR =-2,152 + 0,0800*T 0,84

Nota: **, * e O significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Ja 0 modelo quadrético foi o que melhor explicou a relagdo entre aos dados de RQR e T para
o0 gotejador G2 submetido aos tratamentos T1 e T2, apresentando R? iguais a 0,95 e 0,88,
respectivamente.

Para as demais combinacGes entre gotejadores e tratamentos, a média se ajustou melhor a
relacdo entre os dados de RQR e T, indicando maior resisténcia a obstrucdo nessas situacoes.

Avaliando o desempenho de gotejadores aplicando percolado de aterro sanitario diluido,
Mesquita et al. (2016b) observaram que o modelo quadratico se ajustou melhor aos dados de
RQR, em funcéo do tempo de operacgéo para o gotejador G1; enquanto que, os valores de RQR
dos demais gotejadores ndao foram modificados, significativamente, pelo tempo de operagéo,

demonstrando que a média ajustou-se melhor aos dados.

4.1.2.4 Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Na Figura 13 estdo apresentados os graficos da variavel CUD, ao longo do tempo de
operacdo do sistema, nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3,
submetidas aos tratamentos T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP),
T4 (70% AS e 30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP).
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Na Figura 13A, referente ao gotejador G1, observou-se que nos tempos de operacgéo inicial
(0 h) e final (160 h), os valores médios do CUD foram de 91 e 96% para o tratamento T1, de
93 e 91% para o tratamento T2, de 96 e 96% para o tratamento T3, de 94 e 94% para o
tratamento T4 e de 95 e 75% para o tratamento T5. Sendo assim, constatou-se que as reducgdes
nos valores de CUD das subunidades submetidas aos tratamentos T2 e T5 foram de 2,20 e
21,05%, enquanto que na subunidade submetida ao tratamento T1 ocorreu elevagédo dos valores
da ordem de 5,49%. Os valores médios de CUD permaneceram constantes para as subunidades
submetidas aos tratamentos T3 e T4.

De acordo com os critérios estabelecidos por Merriam & Keller (1978), os valores médios
do CUD para o gotejador G1 foram maiores que 90%, sendo classificados como excelentes nos
tempos de operacdo inicial e final, exceto quando submetido ao tratamento T5, que obteve
classificacédo regular (entre 70 e 80%) no tempo de operacédo de 160 h.

Para o gotejador G2 (Figura 13B), nos tempos de funcionamento inicial e final (160 h), os
valores médios de CUD foram de 87 e 83%, de 91 e 92%, de 92 e 87%, de 93 e 73% e de 96 e
26% nas subunidades submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Dessa
forma, ocorreram reducdes nos valores de CUD de 4,60, 5,43, 21,51 e 72,92% nas subunidades
submetidas aos tratamentos T1, T3, T4 e T5, respectivamente, enquanto que para a subunidade
submetida ao tratamento T2 ocorreu um discreto aumento de 1,10%.

Os valores médios do CUD para o gotejador G2, no tempo de operacao inicial (0 h), foram
classificados como bom (entre 80 e 90%) quando submetido ao tratamento T1 e como
excelentes quando submetidos aos demais tratamentos, pois foram maiores que 90%. No tempo
de operacdo de 160 h, os valores médios do CUD receberam a classificacdo excelente (> 90%)
no tratamento T2, boa nos tratamentos T1 e T3, regular no tratamento T4 e ruim no tratamento
T5 (Merriam & Keller, 1978).

O gotejador G3 (Figura 13C) apresentou valores médios de CUD iguais a 94 e 94% para 0
tratamento T1, de 95 e 95% para o tratamento T2, de 95 e 92% para o tratamento T3, de 92 e
82% para o tratamento T4 e de 92 e 83% para o tratamento T5, quando comparados 0s tempos
de funcionamento de 0 e 160 h. Dessa forma, ocorreram reducdes nos valores médios de CUD
apenas para as subunidades submetidas aos tratamentos T3, T4 e T5, sendo estas iguais a 3,16,

10,87 e 9,78%, respectivamente.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 13. Gréficos do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) em funcéo do tempo
de operacdo nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C),
aplicando dilui¢Bes de dgua produzida tratada
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Conforme Merriam & Keller (1978), os valores medios de CUD para o gotejador G3 foram
maiores que 90% no tempo de operacéo inicial (0 h), sendo classificados como excelentes em
todos os tratamentos; enquanto que, no tempo de operacdo final, os valores médios de CUD
foram classificados como excelentes (> 90%) para os tratamentos T1, T2 e T3 e como bons
para os tratamentos T4 e T5 (entre 80 e 90%).

Batista et al. (2013b) notaram reducBes nos valores de CUD de até 87%, sendo esta
observada para o gotejador G1 (2,00 L h'!) na subunidade submetida ao manejo 2E2A (duas
horas de aplicacdo de efluente da suinocultura seguidas de duas horas de aplicacdo com agua
de abastecimento). No trabalho conduzido por Puig-Bargues et al. (2010), com &gua residuéria
tratada, foram constatadas reducdes nos valores de CUD de 95,1% para 76,0%, apds 1620 h de
operacdo das unidades de irrigagdo por gotejamento.

Encontram-se, na Tabela 14, as equacdes de regressdo ajustadas a variavel CUD em funcao
dos tempos de operacdo (T) das unidades gotejadoras para os trés tipos de gotejadores (G1, G2
e G3) e os cinco tratamentos avaliados (T1, T2, T3, T4 e T5), apresentando 0s respectivos
coeficientes de determinagdo (R?).

Tabela 14. Equac0es de regressao ajustadas a variavel CUD em funcdo dos tempos de operagédo
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados

Tratamento Gotejador Equacao de regressao R2
CuUD
Gl CUD = 91,619 + 0,0265**T 0,93
Tl G2 CUD = 86,896 - 0,000623*T2 + 0,0770°T 0,87
G3 CUD = CUD = 94,005 -
Gl CUD = CUD = 91,222 -
T2 G2 CUD = CUD = 92,765 -
G3 CUD = CUD = 94,916 -
Gl CUD = CUD = 95,446 -
T3 G2 CUD = CUD = 88,597 -
G3 CUD = CUD = 93,087 -
Gl CUD = 93,741 - 0,688°T%2 + 0,0572°T 0,80
T4 G2 CUD = 96,513 - 0,134**T 0,88
G3 CUD = 91,676 - 0,0530**T 0,88
Gl CUD = 96,726 - 0,126*T 0,81
T5 G2 CUD = 94,989 + 4,549°T2 - 0,768*T 0,98
G3 CUD = 91,927 - 0,00113**T2 + 0,125**T 1,00

Nota: **, * e O significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
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Pode-se verificar que o menor valor (29,65%) de CUD ocorreu para o gotejador G2
submetido ao tratamento T5, enquanto o maior valor (95,86%) foi constatado para o gotejador
G1 submetido ao tratamento T1, apds 160 h de operacao do sistema.

Evidenciou-se que o modelo raiz quadrada expressou melhor a relacdo entre os dados de
CUD e T para o gotejador G1 submetido ao tratamento T4 e para o gotejador G2 submetido ao
tratamento T5, sendo os R? iguais a 0,80 e 0,98, respectivamente. Semelhantemente, Vale et al.
(2018b) relataram que o modelo de regressdo raiz quadrada se ajustou melhor aos dados de
CUD e ao tempo de operacdo na subunidade de irrigacdo com gotejador G2, operando com
percolado de aterro sanitario diluido, sob presséo de servico de 210 kPa, durante 160 h.

Ja 0 modelo quadratico ajustou-se melhor aos valores de CUD, em funcéo de T, para o
gotejador G2 submetido ao tratamento T1 e para o gotejador G3 submetido ao tratamento T5,
com valor de R? de 0,87 e 1,00, respectivamente.

Houve relacéo linear entre 0 CUD e o T para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1
e T5, para o gotejador G2 submetido ao T4 e para o gotejador G3 submetido ao T4,
apresentando valores de R? variando de 0,81 a 0,93.

Para o gotejador G3 submetido ao tratamento T1 e para os gotejadores G1, G2 e G3
submetidos aos tratamentos T2 e T3, ndo houve efeito significativo do T sobre os dados de
CUD, indicando que a média foi o que melhor se ajustou aos dados.

Trabalhando com &gua residuéria da castanha do caju, Silva et al. (2016) mencionaram que
os modelos de regressdo linear e raiz quadrada ajustaram 17% das combinacg6es, cada um, entre
trés modelos de gotejadores e quatro pressdes de servico; enquanto que a media foi a melhor

representacdo para as demais combinac@es, indicando maior resisténcia ao entupimento.
4.1.2.5 Coeficiente de variacdo de vazao (CVQ)

A Figura 14 apresenta os valores médios referentes ao CVQ, ao longo do tempo de operagédo
das subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3, submetidas aos tratamentos

T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e 30% AP) ¢
T5 (60% AS e 40% AP).
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 14. Gréficos do coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) em fungdo do tempo de
operacdo nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C),
aplicando dilui¢Bes de dgua produzida tratada
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Comparando os tempos de operacdo inicial (0 h) e final (160 h), evidenciou-se nas
subunidades com gotejador G1 (Figura 14A), submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5,
que os valores médios de CVQ foram de 7 e 4%, 6 e 7%, 3 e 3%, 5 e 5% e 4 e 23%,
respectivamente. De acordo com a norma ASAE EP 405 (ASABE, 2008), notou-se que 0S
valores médios de CVVQ foram menores que 10%, sendo classificados como bons; exceto para
a subunidade submetida ao tratamento T5, no tempo de operacédo de 160 h, que apresentou valor
médio de CVQ maior que 20%, sendo classificado como inaceitavel.

Para o gotejador G2 (Figura 14B), nos tempos de funcionamento inicial e 160 h, os valores
médios de CVQ foram de 9 e 15% na subunidade submetida ao tratamento T1, de 7 e 6% na
subunidade submetida ao T2, de 7 e 13% na subunidade submetida ao T3, de 5 e 22% na
subunidade submetida ao T4 e de 4 e 49% na subunidade submetida ao T5.

Dessa forma, para o gotejador G2, os valores médios de CVQ receberam a classificacdo boa
no tempo de operacdo inicial (0 h), pois foram menores que 10%; enquanto que, no tempo de
operacdo final, os valores medios foram classificados como bom (< 10%) no tratamento T2,
razoaveis (entre 10 e 20%) nos tratamentos T1 e T3 e inaceitaveis (> 20%) nos tratamentos T4
e T5 (ASABE, 2008).

Com relacdo ao gotejador G3 (Figura 14C), ao comparar 0s tempos de operacdo 0 e 160 h,
verificou-se que os valores médios de CVQ foram iguais a 5 e 6%, 4 e 4%, 4 e 6%, 7 e 14% e
6 e 14% nas subunidades submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente.
Conforme classificacdo da ASABE (2008), os valores médios de CVQ foram considerados bons
(< 10%) no tempo de operacgdo inicial; entretanto, no tempo de operacdo de 160 h, foram
classificados como bons para as subunidades submetidas aos tratamentos T1, T2 e T3 e como
razoaveis (entre 10 e 20%) para as subunidades submetidas aos tratamentos T4 e T5.

Batista et al. (2016), analisando os efeitos de pressdes de servico no CVQ de unidades
gotejadoras aplicando agua residuaria de suinocultura, constataram que, ao final do
experimento (160 h), todos os valores medios de CVQ foram maiores que 20%, recebendo a
classificagdo inaceitavel; exceto para o gotejador G3 (3,60 L ht) submetido a presséo de servico
de 215 kPa, em que o valor médio encontrou-se na faixa limite de 10 a 20% estabelecida pela
ASABE (2008), recebendo classificagdo razoavel.

Na Tabela 15 estdo apresentadas as equacOes de regressao ajustadas a variavel CVQ, em
funcéo dos tempos de operacgéo (T) das unidades gotejadoras, para os trés tipos de gotejadores
(G1, G2 e G3) e os cinco tratamentos avaliados (T1, T2, T3, T4 e T5), apresentando 0s

respectivos coeficientes de determinagéo (R?).
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Apds 160 h de operacdo do sistema, 0 menor (3,68%) e o maior (45,19%) valor de CVQ
foram observados para o gotejador G1 submetido ao tratamento T3 e para 0 gotejador G2
submetido ao tratamento T5, respectivamente.

Os dados do CVQ em funcdo de T mostraram que o modelo de regresséo linear apresentou
melhor ajuste para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1 e T5, para o gotejador G2
submetido aos tratamentos T4 e T5 e para o gotejador G3 submetido aos tratamentos T3 e T4,
com R?variando de 0,81 a 0,96. J4 0 modelo quadratico foi o que melhor representou a relagéo
entre CVQ e T para o gotejador G3 submetido ao tratamento T5, com R? igual a 0,99.

Nas demais combinacdes entre os tipos de gotejadores e os tratamentos, observou-se que a
média foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados de CVQ e T, indicando maior

resisténcia ao entupimento.

Tabela 15. Equac0es de regressao ajustadas a variavel CVQ em funcdo dos tempos de operagédo
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados

Tratamento Gotejador Equacao de regressao R2
CVQ
Gl CVQ = 6,807 — 0,0195*T 0,87
Tl G2 CVQ =CVQ =10,324 -
G3 CVQ =CVQ = 4,987 -
Gl CVQ =CVQ =6,672 -
T2 G2 CVQ =CVQ =5,914 -
G3 CVQ =CVQ =4,267 -
Gl CVQ =CVQ = 3,683 -
T3 G2 CVQ =CVQ =9,968 -
G3 CVQ = 4,281 + 0,0140*T 0,83
Gl CVQ =CVQ =5,961 -
T4 G2 CVQ =2,796 + 0,111**T 0,88
G3 CVQ = 6,401 + 0,0401**T 0,92
Gl CVQ =2,200 + 0,120*T 0,81
T5 G2 CVQ =0,0747 + 0,282**T 0,96
G3 CVQ = 6,105 + 0,000817**T2 — 0,0835*T 0,99

Nota: **, * e % significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Em trabalho realizado por Batista et al. (2016) com gotejadores aplicando agua residuaria
de suinocultura, os modelos de regressao quadratico, raiz quadrada, hiberbolico e linear foram
0s que melhor se ajustaram a relacdo entre 0 CVQ e o tempo de operacdo das unidades de

irrigacdo, para as combinagdes entre modelos de gotejadores e pressdes de servigo.
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4.1.2.6 Coeficiente de uniformidade estatistica (Us)

Na Figura 15 estdo apresentados os gréficos da variavel Us, ao longo do tempo de operacéo
do sistema, nas subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2 e G3, submetidas aos
tratamentos T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e
30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP).

Estabelecendo comparagdo entre os tempos de operacdo inicial (0 h) e final (160 h),
constatou-se para o gotejador G1 (Figura 15A) que os valores médios de Us foram de 93 e 96%,
94 e 93%, 97 e 97%, 95 e 95%, 96 e 77%, para as subunidades submetidas aos tratamentos T1,
T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Seguindo a classificacdo proposta por Mantovani (2002),
pode-se verificar que os valores médios de Us foram classificados como excelentes (> 90%)
nos tempos de operacao inicial e final.

Para o gotejador G2 (Figura 15B), nos tempos de operacao inicial e 160 h, os valores médios
de Us foram de 91 e 85% para a subunidade submetida ao tratamento T1, de 93 e 94% para a
subunidade submetida ao tratamento T2, de 93 e 87% para a subunidade submetida ao
tratamento T3, de 95 e 78% para a subunidade submetida ao tratamento T4 e de 96 e 51% para
a subunidade submetida ao tratamento T5. Dessa forma, no tempo de operacdo inicial (0 h), os
valores médios de Us do gotejador G2 foram classificados como excelentes; entretanto, no
tempo de operacdo de 160 h, os valores médios de Us receberam a classificacdo excelente (>
90%) no tratamento T2, boa (entre 80 e 90%) nos tratamentos T1 e T3, razoavel (entre 70 e
80%) no tratamento T4 e inaceitavel (< 60%) no tratamento T5 (Mantovani, 2002).

Ao comparar os tempos de operacdo de 0 e 160 h, notou-se que os valores médios de Us,
para o gotejador G3 (Figura 15C), nas subunidades submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4
e T5 foram de 95 e 94%, 96 e 96%, 96 e 94%, 93 e 86%, 94 e 86%, respectivamente. Conforme
classificacdo estabelecida por Mantovani (2002), os valores médios de Us nos tempos de
operacdo inicial e final foram maiores que 90%, sendo classificados como excelentes; exceto
para as subunidades submetidas aos tratamentos T4 e T5, no tempo de operacdo de 160 h, em
gue os valores médios encontraram-se dentro da faixa limite de 80 a 90%, sendo classificados
como bons.

Batista et al. (2011a) notaram reducéo média de Us de 54, 24 e 59%, em sistemas de irrigacdo
por gotejamento aplicando agua residudria doméstica primaria, secundaria e terciaria,

respectivamente, apds 500 h de operacao.
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Figura 15. Graficos de uniformidade estatistica (Us) em funcdo do tempo de operacdo nas
subunidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C), aplicando dilui¢Ges
de &gua produzida tratada
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Encontram-se, na Tabela 16, as equacdes de regressdo ajustadas a variavel CVQ em funcao
dos tempos de operacdo (T) das unidades gotejadoras para os trés tipos de emissores (G1, G2 e
G3) e os cinco tratamentos avaliados (T1, T2, T3, T4 e T5), apresentando 0s respectivos

coeficientes de determinagéo (R?).

Tabela 16. Equacdes de regressao ajustada a variavel Us em funcdo dos tempos de operacao
(T) das unidades de irrigacdo para os trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e 0s cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) avaliados

Tratamento Gotejador Equacao de regressao R?
Us
G1 Us = 93,193 + 0,0195*T 0,87
Tl G2 Us = Us = 89,676 -
G3 Us = Us = 95,013 -
G1 Us = Us = 93,328 -
T2 G2 Us = Us = 94,086 -
G3 Us = Us = 95,733 -
G1 Us = Us = 96,317 -
T3 G2 Us = Us = 90,032 -
G3 Us = 95,719 - 0,0140*T 0,83
G1 Us = Us = 94,039 -
T4 G2 Us = 97,204 — 0,111**T 0,88
G3 Us = 93,599 — 0,0401**T 0,92
G1 Us = 97,800 - 0,120*T 0,81
T5 G2 Us = 99,925 — 0,282**T 0,96
G3 Us = 93,895 — 0,000817**T?2 + 0,0835*T 0,99

Nota: **, * e O significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Constatou-se, nessa tabela, que apds 160 h de operacdo do sistema, 0 menor (54,81%) valor
de Us ocorreu para o gotejador G2 submetido ao tratamento T5 e o maior valor (96,32%) foi
obtido para o gotejador G1 submetido ao tratamento T3.

O modelo de regresséo linear foi o que melhor se adequou a relacdo entre os dados de Us e
T para o gotejador G1 submetido aos tratamentos T1 e T5, para o gotejador G2 submetido aos
tratamentos T4 e T5 e para o gotejador G3 submetido aos tratamentos T3 e T4, apresentando
valores de R2 oscilando de 0,81 a 0,96. Batista et al. (2011a) também encontraram relagédo
linear para os dados de Us e o tempo de operagéo, em conjuntos de irrigagao por gotejamento
operando com aguas residuarias domésticas primarias e terciarias.

Para o gotejador G3 submetido ao tratamento T5, o modelo de regressdo que melhor se
ajustou foi o quadratico, sendo o valor de R? de 0,99. N4o houve efeito significativo de T, sobre
os valores de Us, para as demais combinacdes entre tipos de gotejadores e tratamentos, sendo

a média a melhor representacdo dos dados.
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Batista et al. (2016) constataram que os modelos de regressdo linear, raiz quadrada e
quadrético ajustaram-se melhor a relacdo entre os dados de Us e o tempo de operacdo para
unidades de irrigagdo por gotejamento com trés tipos de emissores, operando com efluente da
suinocultura sob pressdes de servigo de 70, 140, 210 e 280 kPa, durante 160 h.

Os resultados de desempenho hidraulico indicaram que o gotejador G2, submetido ao
tratamento T5, foi mais suscetivel ao entupimento do que os gotejadores G1 e G3, devido,
provavelmente, a sua menor area de filtracdo (Tabela 8) e a formagdo de incrustacdo sobre a
mesma, o que dificultou a entrada de efluente pelas pequenas aberturas, acarretando, assim,
reducdo na vazdo ao longo das linhas laterais e, consequentemente, alterando a uniformidade
de aplicacéo do sistema. Comportamento semelhante foi observado por Batista et al. (2017), ao
analisar a dinamica de obstrucdo de gotejadores operando com &gua residudria de suinocultura.

Além disso, o maior nivel de obstrucdo no gotejador G2 pode estar associado, parcialmente,
ao menor comprimento do labirinto, conforme relatado por Liu & Huang (2009). Esses autores
concluiram que o gotejador com menor labirinto e menor vazdo, apresentou maior
suscetibilidade ao entupimento. Resultados contrarios foram observados por Silva et al. (2013)
e Mesquita et al. (2016a) onde, provavelmente, o maior comprimento de labirinto favoreceu o
desenvolvimento de biofilme nos gotejadores.

O gotejador G3, quando submetido aos tratamentos T1 (100% AS) ao T3 (80% AS e 20%
AP), ou seja, operando com proporcdes de dgua produzida tratada de até 20%, foi o que
apresentou melhor atenuacdo ao entupimento.

Avaliando o efeito da aplicacdo de diluicbes de agua produzida tratada em &gua de
abastecimento na cultura do girassol (Heliantus annus L.), Costa (2018) observou que o
tratamento T2, com 75% de agua de abastecimento e 25% de &gua produzida tratada,
proporcionou os melhores resultados quanto ao desenvolvimento da cultura.

Dessa forma, pode-se considerar o tratamento T3 como ideal para a aplicacdo de agua
produzida tradada diluida via sistema de irrigagdo por gotejamento, levando-se em
consideracdo a cultura do girassol.

4.1.3 Vazdo dos gotejadores (Q) ao longo das linhas laterais operando com diluigdes de agua

produzida tratada

A Figura 16 apresenta os valores médios de Q ao longo da linha lateral, nos tempos de
funcionamento inicial (0Oh) e final (160 h), nas subunidades de irrigagcdo dotadas do gotejador
G1 submetidas aos tratamentos T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP), T3 (80% AS e 20%

AP), T4 (70% AS e 30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP).
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Observando os tratamentos T1 (Figura 16A) e T4 (Figura 16D) verificou-se que ocorreu
aumento de Q do gotejador G1 ao longo das linhas laterais, quando se estabeleceu comparacgéo
entre os tempos de operacéo inicial (0) e final (160 h); enquanto que, para os tratamentos T3
(Figura 16C) e T5 (Figura 16E) houve reducdo de Q. Quando submetido ao tratamento T2
(Figura 16B), o gotejador G1 apresentou reducdo de Q no segmento inicial e aumento de Q no
segmento final da linha lateral.

O aumento de vazdo ao longo da linha lateral pode ser atribuido as alteracdes nos orificios
dos gotejadores, provocadas devido a pressdo exercida por particulas solidas que vao se
acumulando nestes pontos, alterando o seu formato normal de fabrica. Na medida em que estas
particulas, devido ao regime turbulento do fluido, deixam de interromper a passagem do
efluente, o volume que passa pelo emissor em um mesmo intervalo de tempo torna-se maior.

Notou-se que os niveis de obstrucdo foram mais acentuados no seguimento inicial das linhas
laterais das subunidades com gotejador G1, submetidas aos tratamentos T4 e T5. Quando
submetido aos demais tratamentos (T1, T2 e T3), o gotejador G1 apresentou entupimento
aleatoriamente distribuido ao longo da linha lateral.

Esse resultado difere dos apresentados por Ravina et al. (1992) e Capra & Scicolone (1998)
gue constataram maior ocorréncia de entupimento no seguimento final da linha lateral, em

condigdes experimentais diferentes das encontradas no presente trabalho.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 16. Valores médios de vazéo (Q) ao longo da linha lateral, nos tempos de funcionamento inicial e 160 h, nas subunidades com gotejador G1
submetidas aos tratamentos T1 = 100% AS (A), T2 = 90% AS e 10% AP (B), T3 =80% AS e 20% AP (C), T4 =70% AS e 30% AP (D) e T5 = 60%
AS e 40% AP (E), operando diariamente por quatro horas
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Na Tabela 17 estdo apresentadas as equacdes de regressdo que relacionam a vazao do
gotejador G1 e a posi¢édo dos gotejadores avaliados ao longo das linhas laterais, nos tempos de
operacéo inicial (Oh) e final (160h).

Tabela 17. EquacgOes de regressdo da vazdo do gotejador G1, em L h, sobre diferentes
tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) em funcdo da posicdo dos gotejadores, avaliados ao longo
das linhas laterais (NG), nos tempos de operacéo inicial (0 h) e final (160 h)

Tempo de Operacdo (h)  Gotejador  Tratamento Equacao de regressao R2
Tl Q =1,748 - 0,0229**NG 0,97
T2 Q =1,821-0,0199**NG 0,97
0 G1 T3 Q =1,771 - 0,00900**NG 0,86
T4 Q =1,705-0,0155**NG 0,96
T5 Q = 1,653 - 0,0108**NG 0,82
T1 0=Q=1,650 -
T2 Q =1,693 - 0,00182**NG? + 0,0143°NG 0,82
160 G1 T3 Q0=0Q=1,639 -
T4 Q0=0Q=1678 -
T5 Q=Q=1,337 -

Nota: **, * e © Significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Notou-se, nessa tabela, no tempo de operacao inicial, que houve relagdo linear significativa
entre os dados de vazao do gotejador G1 e a posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais,
para todos o0s tratamentos, apresentando valores de coeficiente de determinacéo (R?) variando
de 0,82 2 0,97.

No tempo de operacdo final (160 h), o modelo quadratico ajustou-se melhor aos dados de
vazdo, em funcdo da posicdo dos gotejadores, para o gotejador G1 submetido ao tratamento T2,
tendo R? igual a 0,82. Nos demais tratamentos ndo houve alteragio significativa da vazao dos
gotejadores em fungéo da posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais, indicando que o
processo de obstrucdo esta relacionado diretamente ao fator tempo de operacao das subunidades
de irrigacdo, conforme verificado nos estudos desenvolvidos por Batista et al. (2008) com
efluente doméstico terciario, Batista et al. (2014b) com efluente suino e Silva et al. (2014) com
efluente do processamento da castanha de caju.

Constam, na Figura 17, os valores médios de Q ao longo da linha lateral, nos tempos de
funcionamento inicial (Oh) e final (160 h), nas subunidades de irrigagcdo dotadas do gotejador
G2 submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.
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Figura 17. Valores médios de vazéo (Q) ao longo da linha lateral, nos tempos de funcionamento inicial e 160 h, nas subunidades com gotejador G2
submetidas aos tratamentos T1 = 100% AS (A), T2 = 90% AS e 10% AP (B), T3 =80% AS e 20% AP (C), T4 =70% AS e 30% AP (D) e T5 = 60%
AS e 40% AP (E), operando diariamente por quatro horas
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Ao estabelecer comparagéo entre os tempos de operacéo inicial e final (160 h), foi possivel
constatar que houve reducédo de Q ao longo das linhas laterais, nas subunidades com gotejador
G2 submetidas aos tratamentos T1 (Figura 17A), T3 (Figura 17C) e T5 (Figura 17E); ao passo
que, quando submetido aos tratamentos T2 (Figura 17B) e T4 (Figura 17D) o gotejador G2
apresentou reducao de Q no segmento inicial e aumento de Q no segmento final da linha lateral.

Esse resultado assemelha-se, em parte, ao obtido por Batista et al. (2017) que verificou
reducéo na vazdo dos gotejadores G1 (2,0 L h'), G2 (1,7 L ') e G3 (3,6 L h'%), ao longo das
linhas laterais das unidades de irrigacao operando nas pressdes de servigo P1 (75 kPa), P2 (145
kPa), P3 (215 kPa) e P4 (285 kPa), quando se estabeleceu comparacdo entre os tempos de
funcionamento inicial (0) e final (160 h).

Percebeu-se a predominancia de entupimento pontual no final das linhas laterais da
subunidade com gotejador G2, submetida ao tratamento T1; enquanto que, nas subunidades
submetidas aos demais tratamentos (T2, T3, T4 e T5), os niveis de obstrucdo foram mais
intensos nos segmentos inicial e médio das linhas laterais.

Apresentam-se, na Tabela 18, as equacgdes de regressao que relacionam a vazao do gotejador
G2 e a posicdo dos gotejadores avaliados ao longo das linhas laterais, nos tempos de operacéo
inicial (Oh) e final (160h).

Tabela 18. EquacOes de regressdo da vazdo do gotejador G2, em L h, sobre diferentes
tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) em funcdo da posicdo dos gotejadores, avaliados ao longo
das linhas laterais (NG), nos tempos de operacdo inicial (0 h) e final (160 h)

Tempo de Operacdo (h)  Gotejador  Tratamento Equacao de regressao R2
T1 Q =1,526 — 0,0246**NG 0,95
T2 Q=1,573-0,0198**NG 0,97
0 G2 T3 Q =1,503-0,0171**NG 0,92
T4 Q =1,423 -0,0134**NG 0,91
T5 Q0=0Q=1,348 -
T1 Q=0Q=1,282
T2 Q=0Q=1415
160 G2 T3 Q=Q=1,236
T4 Q=0Q=1,200
T5 Q0=0Q=0,926

Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

No tempo de operagdo inicial, verificou-se que ocorreu relagdo linear entre os dados de vazéo
dos gotejadores e a posi¢do dos gotejadores ao longo das linhas laterais para os tratamentos T1,
T2, T3 e T4, apresentando valores de R? iguais a 0,95, 0,97, 0,92 e 0,91, respectivamente; &
medida que, para o tratamento T5 néo houve alteracéo significativa da vaz&o ao longo das linhas

laterais.
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Resultado diferente foi encontrado por Batista et al. (2017), esses autores notaram que, para
0 tempo de operagéo inicial, ndo houve alteracéo significativa da vazao dos gotejadores G1 (2,0
Lh?),G2(1,7Lh?Y)eG3(3,6 Lh1), em funcio da posicio dos gotejadores ao longo das linhas
laterais, para as doze combinacges entre tipos de gotejadores e pressdes de servico.

No tempo de operacdo final (160 h), observou-se que a média ajustou-se melhor aos dados
de vazéo do gotejador G2, em fungéo da posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais,
para todos os tratamentos, indicando maior resisténcia a obstrucéo nessas condigdes.

Na Figura 18 estdo apresentados os valores medios de Q ao longo da linha lateral, nos tempos
de funcionamento inicial (Oh) e final (160 h), nas subunidades de irrigacao dotadas do gotejador
G3 submetidas aos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.

Verificou-se que houve redugdo na Q do gotejador G3, ao longo das linhas laterais das
subunidades de irrigacdo submetidas aos tratamentos T1 (Figura 18A), T2 (Figura 18B), T3
(Figura 18C), T4 (Figura 18D) e T5 (Figura 18E), quando se estabeleceu comparacgdo entre 0s
tempos de funcionamento inicial e final (160 h). Porém, no tratamento T5 ocorreu um discreto
aumento de vazéo no final da linha lateral.

Para o gotejador G3 submetido aos tratamentos T1, T2 e T3, foi constatado entupimento
parcial aleatorio ao longo das linhas laterais, sendo mais acentuado no seguimento final; a
medida que, quando submetido aos tratamentos T4 e T5, os niveis de obstrucdo do gotejador
G3 foram mais expressivos no segmento inicial e médio das linhas laterais.

Niveis de obstrucdo mais acentuados no segmento final das linhas laterais ocorrem,
provavelmente, devido a menor velocidade de escoamento do efluente, favorecendo a
sedimentacdo de particulas organicas e inorganicas e, posteriormente, o surgimento de
mucilagens microbianas que passaram a aglomerar o material sedimentado, formando a
incrustacao e reduzindo a Q.

Ao analisar a dinamica de obstrucdo de gotejadores, ao longo de linhas laterais, operando
com agua residuaria de suinocultura sob pressdes de servico, Batista et al. (2017) constatou que
os gotejadores G1 (ndo autocompensante, 2 L ht), G2 (ndo autocompensante, 1,7 L h') e G3
(autocompensante, 3,60 L ht) apresentaram maiores niveis de obstrucdo no segmento final das

linhas laterais.

80



A. B.

16 3. o« . o L7y
D15 A LT 16 e,
1 . A . Gt SE S < D Sie
C|/1’4 A K- A A —:—---. CI/]"S A 4 A a A A--R g "x----l---l____‘
0113 A 2 Oa'l,4 A A
l,2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1’3 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
C D.
~1¢ ST D o SN
L1063 e o 9 o o o P A A A A0 e o
J14  a e taTETey g"x---;---'----:--x---. 312 R x AoayTe
ol?2 4 A o 10 A
1,0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 0,8 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
E.
16 3-——g__
1_ 14 3 4--—:---o---.---:---0.-_:---o.--‘___.___x___g___ )
212 A 4 A " A I
O;l,O A
0’8 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Gotejadores avaliados nas linhas laterais

e Oh a 160h ------- Linear (0 h) Linear (160 h)

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 18 - Valores médios de vazao (Q) ao longo da linha lateral, nos tempos de funcionamento inicial e 160 h, nas subunidades com gotejador G3

submetidas aos tratamentos T1 = 100% AS (A), T2 = 90% AS e 10% AP (B), T3 =80% AS e 20% AP (C), T4 =70% AS e 30% AP (D) e T5 = 60%
AS e 40% AP (E), operando diariamente por quatro horas
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As equacOes de regressdo que relacionam a vazdo do gotejador G3 e a posicdo dos
gotejadores avaliados ao longo das linhas laterais, nos tempos de operacdo inicial (Oh) e final
(160h), estéo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19. Equacbes de regressdo da vazdo do gotejador G3, em L h, sobre diferentes
tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) em funcdo da posicdo dos gotejadores, avaliados ao longo
das linhas laterais (NG), nos tempos de operacéo inicial (0 h) e final (160 h)

Tempo de Operacdo (h)  Gotejador  Tratamento Equacao de regressao R2
T1 Q =1,598 - 0,0128**NG 0,84
T2 Q=1,678-0,0131**NG 0,92
0 G3 T3 Q=Q=1482 -
T4 Q =1,575-0,0182**NG 0,96
T5 Q =1,582 - 0,0173**NG 0,96
T1 Q = 1,555 - 0,0143**NG 0,85
3 T2 (:) =Q=1,499 -
160 T3 Q =1,501-0,0151**NG 0,80
T4 Q0=0Q=1,264 -
T5 Q0=0Q=1,266

Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Verificou que, no tempo de operagéo inicial, para o gotejador G3 submetido aos tratamentos
T1, T2, T4eT5, 0 modelo linear ajustou-se melhor a relacdo entre os dados de vazéo e a posi¢édo
dos gotejadores ao longo da linha, tendo R? oscilando de 0,84 a 0,96. Para o gotejador G3
submetido ao tratamento T3, a média foi 0 que melhor se ajustou aos dados de vazdo em funcgédo
da posicéo dos gotejadores ao longo da linha lateral.

Em condigdes experimentais diferentes, Oliver et al. (2014) obtiveram, apenas, relacdes
lineares entre os dados de vazdo dos gotejadores e a posi¢do dos mesmos ao longo das linhas
laterais, apresentando valores de coeficientes de determinacéo variando de 0,63 a 0,85.

No tempo de operagédo final (160 h), ocorreu relagdo linear entre os dados de vazédo do
gotejador G3 e a posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais, quando submetido aos
tratamentos T1 e T3, apresentando R? iguais a 0,85 e 0,80, respectivamente. Para os demais
tratamentos (T2, T4 e T5) ndo houve alteracdo significativa da vazdo do gotejador G3 em
funcdo da posicdo dos gotejadores ao longo das linhas, indicando que ndo ocorreu efeito da
obstrucéo nessas condicdes.

Analisando, de modo geral, os gotejadores G1 (Figura 16), G2 (Figura 17) e G3 (Figura 18)
ao longo das linhas laterais, nos tempos de operacdo inicial (0O h) e final (160 h), pode-se
constatar que os maiores niveis de obstrucdo foram verificados para o gotejador G2 submetido
ao tratamento T5.

Vale ressaltar que a vazao dos gotejadores G1 (Tabela 17), G2 (Tabela 18) e G3 (Tabela 19)

foi alterada significativamente pela posicdo dos mesmos ao longo da linha lateral,
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principalmente no tempo de operacdo inicial (0); enquanto que, no tempo de operacao final
(160 h) a posicdo dos gotejadores pouco interferiram na vazédo, indicando que o processo de
obstrucdo estd relacionado diretamente ao fator tempo de operagdo das subunidades de

irrigacao.

4.1.4 Andlise de variancia dos indicadores de desempenho hidraulico das unidades gotejadoras

operando com dilui¢Bes de agua produzida tratada

A Tabela 20 apresenta o resumo da analise de variancia obtida das variaveis Q, CUD, CVQ,
Us, QR e RQR das unidades gotejadoras que operaram com diluigdes de agua produzida tratada,
durante 160 h.

Tabela 20. Resumo da anélise de variancia obtida das variaveis Q, CUD, CVQ, Us, QR e RQR
das unidades gotejadoras, no esquema de parcelas subsubdivididas

Fonte de Variagéo Grau de Quadrado médio

Liberdade Q CuUD CcVvQ Us QR ROR
Diluicdes do efluente (D) 4 0,21 881,27 508,02 508,02 0,06 522,36™
Residuo (a) 8 0,001 34,03 31,70 31,70 0,0004 4,34
Tipos de gotejadores (G) 2 1,81™ 1377,02™ 790,12 790,12 0,03  290,87"
DxG 8 0,027 339,19 146,51 146,51 0,01™  110,80™
Residuo (b) 20 0,003 55,02 40,67 40,67 0,007 70,70
Tempo de avaliacdo (T) 4 0,12  612,04™ 364,60 364,60™ 0,06™ 561,88
DxT 16 0,023  311,08™ 162,37 162,37 0,01 110,85™
GxT 8 0,009™  216,08™ 106,07 106,07 0,005 52,26
DxGxT 32 0,005  98,85™ 39,477 39,47 0,003 26,83
Residuo (c) 122 0,002 30,52 20,98 20,98 0,001 11,54
Média Geral 1,46 89,58 8,36 91,64 0,97 1,39
CVparcela (%) 2,30 6,51 67,32 6,14 2,11 149,44
CVsubparcela (%) 3,72 8,28 76,25 6,96 8,53 603,32
CVsubsubparcela (%0) 3,36 6,17 54,77 5,00 3,44 243,72

Nota: ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™ ndo significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; Q - vazdo; CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢do; CVQ - coeficiente de
variacdo da vazdo; Us - coeficiente de uniformidade estatistica; QR - vazdo relativa e RQR - coeficiente de reducéo
da vazdo relativa.

Verificou-se gque, para todas as variaveis, a interacdo das dilui¢fes do efluente com os tipos
de gotejadores, ao longo do tempo de avaliacdo (D x G x T) foram significativas a 1% de
probabilidade pelo teste F. Esse resultado difere do encontrado por Vale et al. (2018b), em que
a interacdo do tempo de operacdo (T) x pressdo de servico (P) X tipo de gotejador (G) néo foi
significativa para nenhuma das variaveis estudadas.

Os valores dos coeficientes de variacdo para as variaveis Q, CUD, CVQ, Us, QR e RQR
foram de, aproximadamente, 3, 6, 55, 5, 3 e 244%, respectivamente, indicando que os dados de
Q, CUD, Us e QR dos gotejadores foram coletados com alta preciséo, visto que foram menores

gue 10% (Pimentel Gomes, 2009).
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Para as variaveis Q, CUD, CVQ e Us, percebeu-se que tanto os fatores isolados (D, G e T)
como as interagdes D x G, D x T e G x T foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste
F. J& com relacdo as varidveis QR e RQR, os fatores isolados D e T foram significativos a 1%
de probabilidade e o fator isolado G significativo a 5%. Para essas variaveis, a interacdo D x G
ndo foi significativa, enquanto que as interacbes D X T e G x T foram significativas a 1% de
probabilidade pelo teste F.

Esses resultados diferem, em parte, dos encontrados por Batista et al. (2013a) e Silva et al.

(2013), que encontraram significancia a 1% de probabilidade para todas as interagdes e fatores.

4.1.5 Anadlise das médias dos indicadores de desempenho das unidades gotejadoras aplicando

agua produzida tratada diluida

4.1.5.1 Andlise das médias da vazao dos gotejadores (Q)

Na Tabela 21, apresentam-se os valores médios da variavel Q para o fator gotejador dentro
de cada nivel de tratamento e cada nivel de tempo de funcionamento. Constatou-se que houve
efeito dos tratamentos sobre a Q, para cada tipo de gotejador, em todos 0s tempos de

funcionamento.

Tabela 21. Valores médios da vazéo (Q, em L h™*) para o fator gotejador dentro de cada nivel
de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funuo(r;}a)mento Gotejador T1 T2 T3 T4 TS

G1 1,55bA 1,65abA 1,69aA 1,57bA 1,56bA

0 G2 1,32aB 1,40aB 1,36aC 1,31aC 1,35aB

G3 1,49abA 1,57aA 1,48abB 1,42bB 1,44bB

Gl 1,67abA 1,65abA 1,67abA 1,69aA 1,58bA

40 G2 1,36abB 1,45aB 1,34bC 1,36abB 1,39abB

G3 1,58aA 1,56aA 1,49abB 1,42bB 1,43bB

G1 1,66abA 1,69abA 1,64abA 1,69aA 1,58bA

80 G2 1,36bC 1,48aB 1,24cC 1,35bcB 1,27bcC

G3 1,46abB 1,53aB 1,47abB 1,44abB 1,40bB

Gl 1,63aA 1,63aA 1,60aA 1,66aA 1,41bA

120 G2 1,32bC 1,44aB 1,27bcB 1,20cC 1,08dC
G3 1,51aB 1,51aB 1,36bB 1,31bB 1,29bB

G1 1,65aA 1,64aA 1,64aA 1,68aA 1,34bA

160 G2 1,28bC 1,41aB 1,24bC 1,20bB 0,93cB
G3 1,43abB 1,50aB 1,37bcB 1,26dB 1,27cdA

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e mailscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
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As oscilacdes nos valores de Q, ao longo do tempo de operacdo do sistema, podem ter
ocorrido em razdo da desobstrugcdo espontanea devido ao aumento de temperatura durante
determinado periodo, acarretando o desprendimento da incrustagdo das paredes do labirinto
(Cunha et al., 2006), como, também, a sobrelevacdo da pressdo de servigco ocorrida em fungédo
da obstrucéo parcial dos gotejadores, como evidenciado por Faria et al. (2002).

Estabelecendo comparacao entre as médias da variavel Q seguidas de pelo menos uma letra
minuscula nas linhas, observou-se, no tempo de funcionamento inicial (0 h), que a Q da
subunidade com gotejador G1, submetida ao tratamento T3, diferiu da Q das subunidades
submetidas aos tratamentos T1, T4 e T5; enquanto a Q da subunidade com gotejador G3,
submetida ao tratamento T2, foi diferente da Q das subunidades submetidas aos tratamentos T4
e T5.

No tempo de funcionamento de 40 h os valores de Q das subunidades com gotejador G1,
submetidas aos tratamentos T4 e T5, diferiram entre si, assim como os valores de Q das
subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T2 e T3; enquanto que a Q das
subunidades com gotejador G3, submetidas aos tratamentos T1 e T2, foi diferente da Q das
subunidades submetidas aos tratamentos T4 e T5.

No tempo de funcionamento de 80 h a Q da subunidade com gotejador G1, submetida ao
tratamento T4, diferiu da Q da subunidade submetida ao tratamento T5; os valores de Q das
subunidades com G2 submetidas aos tratamentos T1, T2 e T3 diferiram entre si, assim como 0s
valores de Q das subunidades com gotejador G3 submetidas aos tratamentos T2 e T5.

No tempo de funcionamento de 120 h a Q da subunidade com gotejador G1, submetida ao
tratamento T5, diferiu da Q dos demais tratamentos; os valores de Q das subunidades com
gotejador G2, submetidas aos tratamentos T1, T2, T4 e T5, diferiram entre si; enquanto a Q das
subunidades com gotejador G3, submetidas aos tratamentos T1 e T2, foi diferente da Q das
subunidades submetidas aos tratamentos T3, T4 e T5.

No tempo de funcionamento de 160 h a Q da subunidade com gotejador G1, submetida ao
tratamento T5, diferiu da Q das subunidades submetidas aos demais tratamentos; os valores de
Q das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T1, T2 e T5, diferiram entre
si, assim como os valores de Q das subunidades com gotejador G3, submetidas aos tratamentos
TleT5.

Analisando as médias da variavel Q seguidas de pelo menos uma letra maiuscula nas
colunas, constatou-se que no tratamento T1, nos tempos de funcionamento inicial (Oh) e de 40
h, a Q da subunidade com gotejador G2 diferiu da Q das subunidades com gotejadores G1 e
G3; enquanto nos tempos de funcionamento de 80, 120 e 160 h, os valores de Q das subunidades

dos gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si.
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No tratamento T2, nos tempos de funcionamento de 0 e 40 h, a Q da subunidade com
gotejador G2 foi diferente da Q das subunidades com gotejadores G1 e G3, enquanto que nos
tempos de funcionamento de 80, 120 e 160 h, a Q da subunidade com gotejador G1 diferiu da
Q das subunidades com gotejadores G2 e G3.

No tratamento T3, no tempo de operacdo de 120 h, a Q da subunidade com gotejador G1
diferiu da Q das subunidades com gotejadores G2 e G3; nos demais tempos de operagéo, a Q
das subunidades com gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si.

No tratamento T4, nos tempos de funcionamento inicial (0 h) e 120 h, os valores de Q das
subunidades com gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si; enquanto nos tempos de
funcionamento de 40, 80 e 160 h, a Q da subunidade com gotejador G1 diferiu da Q das
subunidades com gotejadores G2 e G3.

No tratamento T5, a Q da subunidade com gotejador G1 diferiu da Q das subunidades com
gotejadores G2 e G3, nos tempos de operacdo de 0 e 40 h; os valores de Q das subunidades com
gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si, nos tempos de funcionamento de 80 e 120 h;
enquanto a Q da subunidade com gotejador G2 foi diferente da Q das subunidades com
gotejadores G1 e G3, no tempo de funcionamento final (160 h).

Mesquita et al. (2016a) observou que com apenas 40 h de funcionamento do sistema, 0s
niveis de entupimento do gotejador G1 (Plastro Hydrodrip Super) comecaram a afetar o seu
desempenho e, com apenas 20 h de funcionamento, o entupimento alterou o valor médio de

vazdo das unidades gotejadoras com G4 (Netafim PCJ-CNJ).

4.1.5.2 Anélise das médias da vazdo relativa (QR)

Constam, na Tabela 22, os valores médios da variavel QR para o fator gotejador dentro de
cada nivel de tratamento e cada nivel de tempo de funcionamento. Observa-se, nessa tabela,
que ndo houve efeito dos tratamentos sobre a QR, para cada tipo de gotejador, até o tempo de
funcionamento de 40 h.

A QR expressa a razdo entre a vazao observada no instante atual e a vazao inicial no instante
zero (Dalri etal., 2017). Com a presenga de 6leos e graxas na agua produzida, pode ter ocorrido
lubrificacdo da linha lateral e consequentemente dos emissores, resultando no aumento de vazéo

(QR > 1,00) em alguns momentos durante a operagao do sistema.
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Tabela 22. Valores médios da vazao relativa (QR, em decimal) para o fator gotejador dentro de
cada nivel de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funmo(r;]e;mento Gotejador T1 T2 T3 T4 T5
Gl 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA
0 G2 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA
G3 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA
Gl 1,08aA 1,00aA 0,99aA 1,08aA 1,01aA
40 G2 1,04aA 1,03aA 0,99aA 1,04aA 1,03aA
G3 1,06aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,01aA
Gl 1,07aA 1,02abA 0,97bA 1,08aA 1,02abA
80 G2 1,04abAB 1,06aA 0,92cA 1,03abA 0,95bcA
G3 0,98aB 0,98aA 0,99aA 1,01aA 0,98aA
Gl 1,05aA 0,98abA 0,95bA 1,05aA 0,90bA
120 G2 1,01abA 1,03aA 0,94abA 0,92bB 0,81cB
G3 1,01aA 0,96abA 0,92abA 0,92abB 0,91bA
Gl 1,06abA 1,00abA 0,97bA 1,07aA 0,86CcA
160 G2 0,97aB 1,01aA 0,91aA 0,92aB 0,69bB
G3 0,96aB 0,96aA 0,93aA 0,89aB 0,89aA

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e maiuscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Ao comparar as médias da variavel QR, seguidas de pelo menos uma letra mindscula nas
linhas, observou-se, no tempo de funcionamento de 80 h, que a QR da subunidade com
gotejador G1, submetida ao tratamento T3, diferiu da QR das subunidades submetidas aos
tratamentos T1 e T4; enquanto os valores de QR das subunidades com gotejador G2, submetidas
aos tratamentos T2 e T3, diferiram entre si.

No tempo de funcionamento de 120 h, a QR das subunidades com gotejador G1, submetidas
aos tratamentos T1 e T4, diferiu da QR das subunidades submetidas aos tratamentos T3 e T5;
enquanto os valores de QR das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T2,
T4 e T5, diferiram entre si, assim como os valores de QR das subunidades com gotejador G3,
submetidas aos tratamentos T1 e T5.

No tempo de funcionamento final (160 h), os valores de QR das subunidades com gotejador
G1 submetidas aos tratamentos T3, T4 e T5 diferiram entre si; enquanto a QR da subunidade
com gotejador G2, submetida ao tratamento T5, foi diferente da QR dos demais tratamentos.

Comparando as médias da variavel QR seguidas de pelo menos uma letra maidscula nas
colunas, notou-se que no tratamento T1, no tempo de funcionamento de 80 h, a QR da
subunidade com gotejador G1 diferiu da QR da subunidade com gotejador G3; enquanto no
tempo de funcionamento de 160 h, a QR da subunidade com gotejador G1 diferiu da QR das
subunidades com gotejadores G2 e G3. No tratamento T4, nos tempos de operacgdo de 120 e

160 h, a QR da subunidade com gotejador G1 foi diferente da QR das subunidades com
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gotejadores G2 e G3. No tratamento T5, nos tempos de operacdo de 120 e 160 h, a QR da

subunidade com gotejador G2 diferiu da QR das subunidades com gotejadores G1 e G3.
Oliver et al. (2014) obtiveram valores médios de vazdo relativa iguais a 0,47, 0,63 e 0,79,

nas unidades de irrigacio com gotejadores E1 (1,60 L ht), E2 (2,0 L h') e E3 (2,3 L h'}),

respectivamente, ap6s 3600 h de operacdo com agua residuaria doméstica tratada.

4.1.5.3 Anélise das médias do coeficiente de reducdo da vazao relativa (RQR)

Na Tabela 23 encontram-se apresentados os valores médios da varidvel RQR para o fator
gotejador dentro de cada nivel de tratamento e cada nivel de tempo de funcionamento. Da
mesma forma que observado para a QR, constatou-se que ndo houve efeito dos tratamentos

sobre 0 RQR, para cada tipo de gotejador, até o tempo de funcionamento de 40 h.

Tabela 23. Valores medios do coeficiente de reducdo da vazéo relativa (RQR, em %) para o
fator gotejador dentro de cada nivel de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funuo(r;gmento Gotejador T1 T2 T3 T4 T5
Gl 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA
0 G2 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA
G3 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA
Gl -7,95aA 0,04aA 1,14aA -7,90aA -1,44aA
40 G2 -4,01aA -3,00aA 1,21aA -3,68aA -3,20aA
G3 -6,41aA 0,05aA -0,36aA -0,26aA -0,63aA
Gl -7,20bB -2,10abA 2,97aA -7,78bA -1,83abA
80 G2 -4,08bcAB -5,60cA 8,18aA -3,16bcA 5,17abA
G3 1,62aA 1,98aA 0,49aA -1,46aA 1,47aA
Gl -5,11bA 1,57abA 5,35aA -5,43bB 9,56aB
120 G2 -0,72bcA -2,76CA 5,51bcA 8,22bA 18,88aA
G3 -1,34bA 3,78abA 7,99abA 7,46abA 9,44aB
Gl -6,50bcB 0,41bcA 3,25bA -6,91cB 13,92aB
160 G2 2,57bA -1,18bA 8,47bA 7,95bA 31,02aA
G3 3,67aA 4,20aA 7,33aA 10,71aA 10,97aB

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e maiuscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

O RQR expressa 0 grau de entupimento dos emissores em relagdo ao tempo de operacao.
Foram constatadas reducfes na vazdo dos emissores para valores positivos (RQR > 0,00) e
aumentos para valores negativos (RQR < 0,00).

Verificou-se que, ao comparar as médias da variavel RQR seguidas de pelo menos uma letra
minudscula nas linhas, no tempo de funcionamento de 80 h, o0 RQR das subunidades com

gotejador G1, submetidas ao tratamento T3, diferiu do RQR das subunidades submetidas aos
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tratamentos T1 e T4; enquanto 0 RQR da subunidade com gotejador G2, submetida ao
tratamento T2, foi diferente do RQR da subunidade submetida ao tratamento T3 e T5.

No tempo de funcionamento de 120 h, o RQR das subunidades com gotejador G1,
submetidas aos tratamentos T1 e T4, diferiu do RQR das subunidades submetidas aos
tratamentos T3 e T5; os valores de RQR das subunidades com gotejador G2, submetidas aos
tratamentos T2, T4 e T5, diferiram entre si; enquanto o0 RQR da subunidade com gotejador G3,
submetida ao tratamento T1, diferiu do RQR da subunidade submetida ao tratamento T5.

No tempo de funcionamento de 160 h, os valores de RQR das subunidades com gotejador
G1, submetidas aos tratamentos T3, T4 e T5, diferiram entre si; enquanto que o0 RQR da
subunidade com gotejador G2, submetida ao tratamento T5 diferiu do RQR dos demais
tratamentos.

Ao comparar as médias da variavel RQR seguidas de pelo menos uma letra maiuscula nas
colunas, constatou-se que, no tratamento T1, no tempo de funcionamento de 80 h, 0 RQR da
subunidade com gotejador G1 diferiu do RQR da subunidade com gotejador G3; enquanto no
tempo de funcionamento de 160 h, os valores de RQR da subunidade com gotejador G1
diferiram dos valores de RQR das subunidades com gotejadores G2 e G3. No tratamento T4,
nos tempos de funcionamento de 120 e 160 h, o0 RQR da subunidade com gotejador G1 foi
diferente do RQR das subunidades com gotejadores G2 e G3. No tratamento T5, nos tempos de
funcionamento de 120 e 160 h, 0 RQR da subunidade com gotejador G2 diferiu do RQR da
subunidade com gotejador G1 e G3.

Fischer Filho et al. (2017), ao avaliar seis modelos de emissores ndo compensadores de
pressao operando com efluente de esgoto tratado, concluiram que o modelo E4 (Chapin - 1,24
L h'!) obteve desempenho inferior aos demais, apresentando coeficiente de reducdo da vazéo

relativa, ao final do experimento, igual a 0,12.
4.1.5.4 Anélise das médias do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Estdo apresentados, na Tabela 24, os valores médios da varidvel CUD para o fator gotejador
dentro de cada nivel de tratamento e cada nivel de tempo de funcionamento. Pode-se observar

que houve efeito dos tratamentos sobre o0 CUD, para cada tipo de gotejador, a partir do tempo
de funcionamento de 80 h.
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Tabela 24. Valores médios do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD, em %) para
o fator gotejador dentro de cada nivel de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funmo(r;gmento Gotejador T1 T2 T3 T4 T5

Gl 91,20aA 92,69aA 96,05aA 93,83aA 94,94aA

0 G2 87,47aA 91,07aA 91,61aA 93,13aA 95,77aA

G3 93,97aA 94,56aA 95,12aA 91,75aA 92,00aA

Gl 93,32aA 91,59aA 95,74aA 91,05aA 89,91aA

40 G2 87,81aA 92,52aA 92,71aA 92,97aA 88,45aA

G3 92,80aA 95,89aA 93,17aA 88,51aA 94,87aA

Gl 93,83aA 91,82aA 94,37aA 92,99aA 93,56aA

80 G2 89,14abA 92,89aA 81,79abB 90,39abA 77,76bB

G3 92,91aA 93,00aA 94,08aA 88,01aA 94,94aA

Gl 94,35aA 89,10abA 95,29aA 92,96abA 80,41bA

120 G2 88,25abA 95,12aA 90,16abA 79,29bB 56,32cB
G3 96,69aA 96,39aA 91,29aA 87,02aAB 90,46aA

Gl 95,97aA 90,91aA 95,78aA 94,03aA 74,58bA

160 G2 82,73abB 92,22aA 86,72aA 73,16bB 26,34cB
G3 93,66aAB 94,74aA 91,78aA 81,88aB 82,93aA

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e maiuscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Constatou-se que as maiores reducbes nos valores médios do CUD ocorreram para 0
gotejador G2, quando submetido ao tratamento T5, sendo o menor valor (26,34%) observado
no tempo de operacao final (160 h). Essa reducdo pode ser atribuida ao entupimento parcial do
gotejador, ocasionado pela formagéo da incrustacdo ao longo do tempo, comprometendo a
uniformidade de aplicacédo do efluente.

Ao comparar as médias da variavel CUD seguidas de pelo menos uma letra minuscula nas
linhas, no tempo de funcionamento de 80 h, constatou-se que o CUD da subunidade com
gotejador G2, submetida ao tratamento T2, diferiu do CUD da subunidade submetida ao
tratamento T5.

No tempo de funcionamento de 120 h, o CUD da subunidade com gotejador G1, submetida
ao tratamento T5, foi diferente do CUD das subunidades T1 e T3; enquanto os valores de CUD
das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T2, T4 e T5, diferiram entre si.

No tempo de funcionamento final (160 h), o CUD da subunidade com gotejador G1,
submetida ao tratamento T5, diferiu do CUD das subunidades submetidas aos demais
tratamentos; enquanto os valores de CUD das subunidades com gotejador G2, submetidas aos
tratamentos T2, T4 e T5, diferiram entre si.

Estabelecendo comparagéo entre as medias da varidvel CUD seguidas de pelo menos uma
letra maiuscula nas colunas, constatou-se que, no tratamento T1, no tempo de funcionamento
de 160 h, o CUD da subunidade com gotejador G1 diferiu do CUD das subunidades com
gotejadores G2 e G3. No tratamento T3, no tempo de funcionamento de 80 h, o CUD da
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subunidade com gotejador G2 foi diferente do CUD das subunidades com gotejadores G1 e G3.
No tratamento T4, no tempos de funcionamento de 120 h, o CUD das subunidades com
gotejadores G1 e G2 diferiram entre si; enquanto no tempo de funcionamento de 160 h, o CUD
da subunidade com gotejador G1 foi diferente do CUD das subunidades com gotejadores G2 e
G3. No tratamento T5, nos tempos de funcionamento 80, 120 e 160 h, os valores de CUD das
subunidades com gotejador G2 diferiram do CUD das subunidades com gotejadores G1 e G3.

Batista et al. (2013a), avaliando a suscetibilidade ao entupimento de gotejadores operando
com agua residudria de suinocultura, constataram que ndo houve efeito do manejo de agua sobre
0 CUD, para cada tipo de gotejador, até o tempo de funcionamento de 60 h. Em outro estudo,
Batista et al. (2013b) notaram reduc6es nos valores de CUD iguais a 83, 38 e 29%, apds 160 h
de operacdo do sistema com &gua residuéria de suinocultura, para os gotejadores G1 (Naan Tif
- 20 L h'Y), G2 (Naan Drip Paz 25 - 1,7 L h}) e G3 (Plastro Hydro PC — 3,6 L h),

respectivamente.

4.1.5.5 Anélise das médias do coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ)

Constam, na Tabela 25, os valores médios da variavel CVVQ para o fator gotejador dentro de
cada nivel de tratamento e cada nivel de tempo de funcionamento. Observou-se que houve
efeito dos tratamentos sobre o CVQ, para cada tipo de gotejador, a partir do tempo de

funcionamento de 80 h.

Tabela 25. Valores médios do coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ, em %) para o fator
gotejador dentro de cada nivel de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funcm(r;]:;mento Gotejador T1 T2 T3 T4 T5
Gl 7,22aA 5,97aA 3,453A 5,01aA 4,24aA
0 G2 9,42aA 7,11aA 6,78aA 5,48aA 3,533A
G3 4,79aA 4,41aA 4,17aA 6,54aA 6,06aA
Gl 5,29aA 6,57aA 3,32aA 7,29aA 8,22aA
40 G2 9,75aA 6,31aA 6,27aA 5,83aA 9,78aA
G3 5,21aA 3,41aA 5,21aA 8,60aA 4,323A
Gl 5,31aA 6,08aA 4,36aB 5,72aA 5,24aB
80 G2 7,87bA 5,75bA 15,81abA 7,77bA 19,22aA
G3 6,42aA 6,18aA 4,86aB 8,81aA 4,16aB
Gl 4,87bA 8,07abA 3,94bA 6,89bB 18,06aB
120 G2 9,56bcA 4,49cA 8,07bcA 17,52bA 31,61aA
G3 2,58aA 3,06aA 6,40aA 10,45aAB 8,26aC
Gl 3,53bB 6,67bA 3,34bB 4,89bB 23,41aB
160 G2 15,03bcA 5,90cA 12,90bcA 21,88bA 48,99aA
G3 5,93aAB 4,27aA 6,37aAB 13,64aAB 13,54aC

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e maiGscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
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Houveram oscilac6es nos valores de CVQ dos gotejadores ao longo do tempo, em todos 0s
tratamentos, sendo o maior valor médio (48,99%) observado para o gotejador G2, submetido
ao tratamento T5, no tempo de funcionamento final (160 h). Isso esta atrelado ao fato de que
ocorreram maiores obstrucdes para esse tipo de gotejador, alterando a vazédo ao longo da linha
lateral e resultando numa maior variacao.

Estabelecendo comparacgdo entre as médias da varidvel CVQ seguidas de pelo menos uma
letra minuscula nas linhas, no tempo de funcionamento de 80 h, observou-se que o CVQ da
subunidade com gotejador G2, submetida ao tratamento T5, diferiu do CVQ das subunidades
submetidas aos tratamentos T1, T2 e T4.

No tempo de funcionamento de 120 h, o CVQ da subunidade com gotejador G1, submetido
ao tratamento T5, diferiu do CVQ das subunidades submetidas aos gotejadores T1, T3 e T4;
enquanto os valores de CVQ das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos
T2, T4 e T5, diferiram entre si.

No tempo de funcionamento final (160 h), os valores de CVVQ da subunidade com gotejador
G1, submetida ao tratamento T5, diferiram das subunidades submetidas aos demais
tratamentos; enquanto os valores de CVVQ das subunidades com gotejador G2, submetidas aos
tratamentos T2, T4 e T5 diferiram entre si.

Comparando as médias da variavel CVQ seguidas de pelo menos uma letra maidscula nas
colunas, notou-se que, no tratamento T1, no tempo de funcionamento de 160 h, o CVQ da
subunidade com gotejador G2 diferiu do CVQ das subunidades com gotejadores G1 e G3. No
tratamento T3, nos tempos de funcionamento de 80 e 160 h, o CVQ da subunidade com
gotejador G2 diferiu do CVQ das subunidades com gotejadores G1 e G3. No tratamento T4,
nos tempos de funcionamento de 120 e 160 h, os valores de CVQ das subunidades com
gotejadores G1 e G2 diferiram entre si. No tratamento T5, no tempo de funcionamento de 80 h,
0 CVQ da subunidade com gotejador G2 foi diferente do CVQ das subunidades com
gotejadores G1 e G3; enquanto nos tempos de funcionamento de 120 e 160 h, os valores de
CVQ das subunidades com gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si.

Ao avaliar o desempenho de unidades gotejadoras operando com percolado de aterro
sanitario diluido, Mesquita et al. (2016a) constatou aumentos significativos dos valores médios
do CVQ apenas para o gotejador G1 (Plastro Hydrodrip Super — 1,65 L h%), a partir de 40 h de
operacdo do sistema, obtendo valor de 26,89% no tempo de operacéo final (160 h).

Esses resultados estdo abaixo dos encontrados por Liu & Huang (2009), em que as unidades
com gotejadores E1 (2,83 L h) e E2 (1,88 L h!) apresentaram aumento nos valores de CVQ
de 62 e 135%, respectivamente, apds 1680 horas de opera¢do com aguas residuarias domeésticas

tratadas.
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4.1.5.6 Andlise das médias do coeficiente de uniformidade estatistica (Us)

Os valores médios da varidvel Us, para o fator gotejador dentro de cada nivel de tratamento
e cada nivel de tempo de funcionamento, estdo apresentados na Tabela 26. Observou-se que
houve efeito dos tratamentos sobre o Us, para cada tipo de gotejador, a partir do tempo de
funcionamento de 80 h.

Pode-se constatar que os valores médios do Us dos gotejadores pouco variaram ao longo do
tempo, em todos os tratamentos, com excecdo do gotejador G2 submetido ao tratamento T5,
em que os valores decresceram de 96,47% (0 h) para 51,01% (160 h), indicando menor
resisténcia desse tipo de emissor ao entupimento quando comparado aos gotejadores G1 e G3.

Analisando as médias da variavel Us seguidas de pelo menos uma letra minascula nas linhas,
no tempo de funcionamento de 80 h, observou-se que o Us da subunidade com gotejador G2,
submetida ao tratamento T5, diferiu do Us das subunidades submetidas aos tratamentos T1, T2
e T4.

Tabela 26. Valores médios do coeficiente de uniformidade estatistica (Us, em %) para o fator
gotejador dentro de cada nivel de tempo de funcionamento e cada nivel de tratamento

Tempo de Tratamentos*
funcm(r;gmento Gotejador T1 T2 T3 T4 TS

G1 92,77aA 94,03aA 96,55aA 94,98aA 95,76aA

0 G2 90,58aA 92,89aA 93,22aA 94,52aA 96,47aA

G3 95,21aA 95,59aA 95,83aA 93,46aA 93,94aA

Gl 94,71aA 93,43aA 96,68aA 92,71aA 91,78aA

40 G2 90,25aA 93,69aA 93,72aA 94,17aA 90,22aA

G3 94,79aA 96,59aA 94,79aA 91,39aA 95,68aA

Gl 94,68aA 93,92aA 95,64aA 94,28aA 94,76aA

80 G2 92,13aA 94,25aA 84,19abB 92,233A 80,78bB

G3 93,583A 93,82aA 95,14aA 91,19aA 95,84aA

Gl 95,13aA 91,93abA 96,06aA 93,11aA 81,94bB

120 G2 90,44abA 95,51aA 91,93abA 82,48hB 68,39cC
G3 97,423A 96,94aA 93,60aA 89,55aAB 91,74aA

Gl 96,46aA 93,33aA 96,65aA 95,11aA 76,59bB

160 G2 84,97abB 94,10aA 87,09abB 78,12bB 51,01cC
G3 94,07aAB 95,73aA 93,63aAB 86,36aAB 86,46aA

Nota: * Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas para cada tratamento e mailscula
nas colunas para cada tempo de funcionamento ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

No tempo de funcionamento de 120 h, o Us da subunidade com gotejador G1, submetida ao
tratamento T5, diferiu do Us das subunidades submetidas aos tratamentos T1, T3 e T4; enquanto
os valores do Us das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T2, T4 e T5,

diferiram entre si.
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No tempo de funcionamento de 160 h, o Us da subunidade com gotejador G1, submetida ao
tratamento T5, diferiu do Us das subunidades submetidas aos demais tratamentos; enquanto o
Us das subunidades com gotejador G2, submetidas aos tratamentos T2, T4 e T5 diferiram entre
Si.

Ao comparar as médias da variavel Us seguidas de pelo menos uma letra mailscula nas
colunas, notou-se que, no tratamento T1, no tempo de funcionamento de 160 h, o Us da
subunidade com gotejador G1 diferiu do Us das subunidades com gotejadores G2 e G3. No
tratamento T3, no tempo de funcionamento de 80 h, o Us da subunidade com gotejador G2 foi
diferente do Us das subunidades com gotejadores G1 e G3; enquanto no tempo de
funcionamento de 160 h, os valores de Us das subunidades com gotejadores G1 e G2 diferiram
entre si. No tratamento T4, nos tempos de funcionamento de 120 e 160 h, os valores de Us das
subunidades com gotejadores G1 e G2 diferiram entre si. No tratamento T5, no tempo de
funcionamento de 80 h, o Us da subunidade com gotejador G2 diferiu do Us das subunidades
com gotejadores G1 e G3; enquanto nos tempos de funcionamento de 120 e 160 h, os valores
de Us das subunidades com gotejadores G1, G2 e G3 diferiram entre si.

Mesquita et al. (2016a) constatou reducdo significativa dos valores médios do coeficiente de
uniformidade estatistica apenas para o gotejador G1 (Plastro Hydrodrip Super — 1,65 L h'l), a
partir de 40 h de operagdo do sistema com percolado de aterro sanitario diluido, obtendo valor
de 73,11% no tempo de operacéo final (160 h).

4.1.6 Andlise visual e por microscopia Optica da incrustacdo formada nos gotejadores
Decorridas as 160 h de operagéo do sistema, realizou-se a abertura dos gotejadores G1, G2

e G3 para avaliacdo visual dos agentes ocasionadores de obstrucao, como apresentado na Figura
19.

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 19. Imagem do desenvolvimento da incrustagédo no interior dos gotejadores G1 (A), G2
(B) e G3 (C) que aplicaram agua produzida tratada diluida

Segundo Oliver et al. (2014), o biofilme € um composto de secre¢bes microbianas e
particulas em suspensdo presentes nas aguas residuarias. Observou-se que ocorreu a formacéo

de biofilme de coloragdo escura no labirinto e na area de filtragem dos gotejadores G1, G2 e
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G3 (Figuras 19A, 19B e 19C, respectivamente), o que provocou alteracdo na vazdo dos
gotejadores e, consequentemente, em todos os indicadores de desempenho hidraulico.

Em condigGes experimentais diferentes, Silva et al. (2013) observaram nos gotejadores
entupidos o desenvolvimento de biofilme complexo, acumulado principalmente nos labirintos
dos gotejadores; enquanto Mesquita et al. (2016b) encontraram a formacao de um biofilme
marrom escuro dentro dos gotejadores aplicando lixiviado diluido de aterro sanitario, com
maior adesdo do biofilme na &rea de filtragem do gotejador ndo autocompensante.

N&o foi possivel identificar a presenca de agentes bioldgicos através da analise por
microscopia Optica na matriz da incrustacao, devido, provavelmente, a composicdo quimica da
agua produzida tratada que ndo favorece o desenvolvimento de microrganismos, sendo
visualizadas, apenas, goticulas de 6leo emulsionado (Figura 20). Dessa forma, pode-se deduzir
gue o entupimento parcial dos gotejadores testados teve como principal causa a formacéao de
uma incrustacao resultante da interacdo dos agentes fisico-quimicos presentes nas dilui¢ces da

agua produzida tratada, afetando o desempenho hidraulico do sistema.

(100x)

A. (40x)

Fonte: Acervo do pesquisador (2019).
Figura 20. Anélise por microscopia Optica da incrustacdo formada no interior dos gotejadores
G1, G2 e G3, observado através das lentes objetivas de 40x (A) e 100x (B) de aumento

As obstrugdes causadas por fatores fisico-quimicos geralmente resultam de particulas
inorganicas em suspensdo e organicas e, da precipitacdo de sais de célcio, magneésio, ferro ou
manganés, formando incrustagdes que podem bloquear, parcial ou completamente a passagem
da 4gua (Cunha et al., 2017).

Este resultado difere dos encontrados por Batista et al. (2013a), em que relataram uma
formacdo complexa de biofilme, resultante da interagdo entre bactérias e solidos totais no
emissor operando com agua residudria da suinocultura; por Duran-Ros et al. (2009) que

observaram incrustacdo composta por célcio, silicato de aluminio, manganés, areia e algas em
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emissores aplicando agua residuéria doméstica tratada; e por Batista et al. (2010) que relataram
uma formacdo de biofilme resultante da interacdo entre bactérias e algas em uma unidade de

irrigacéo por gotejamento operando com aguas residuarias domesticas terciarias.

4.2 Experimento Il

4.2.1 Curvas relacionando vazdo em funcéo da pressdo de servigo para distintos gotejadores

operando com dilui¢Bes de agua produzida tratada

Na Figura 21 estdo apresentadas as curvas relacionando vazéo e pressdo de servigco dos
gotejadores G1, G2 e G3 operando com as diluicbes T1 (100% AS), T2 (90% AS e 10% AP),
T3 (80% AS e 20% AP), T4 (70% AS e 30% AP) e T5 (60% AS e 40% AP).

Observa-se que para todos os gotejadores ocorreu aumento de vazao ao se elevar a pressao
de servigo, independente do tratamento utilizado. Conforme evidenciado por Liu et al. (2019),
a medida que a pressdo de servico aumenta, a vazdo média dos emissores também aumenta, o
que eleva ainda mais a forca de cisalhamento hidraulico.

Esse resultado é semelhante aos obtidos por Silva et al. (2017) em seu trabalho sobre a
obstrucéo e uniformidade em sistemas de irrigacéo por gotejamento aplicando aguas residuarias
tratadas, e por Bodole et al. (2016) ao avaliar o desempenho de gotejadores em escala
laboratorial.

Tanto as diferentes proporc¢des de dgua produzida tratada, quanto as variacdes na pressdo de
servico interferiram na vazao dos gotejadores ensaiados. De modo geral, 0s maiores valores de
vazdo foram observados para os gotejadores submetidos ao tratamento T5. Esse comportamento
ja era esperado, visto que esse tratamento foi composto por uma maior propor¢do de agua
produzida tratada, apresentando, consequentemente, maior oleosidade. Dessa forma, o 6leo
presente na dilui¢cdo ocasionou, provavelmente, reducao da viscosidade do fluido, aumentando

as forcas de cisalhamento e a taxa de fluxo dentro do emissor.
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Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Figura 21. Curvas relacionando vazéo (Q) e pressao de servico dos gotejadores G1 (A), G2 (B)
e G3 (C) operando com dilui¢des de 4gua produzida tratada
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Apesar dos gotejadores G1 e G2 apresentarem vazdes nominais iguais (1,6 L h™) e operarem
sob a mesma faixa de pressdo (60 — 100 kPa), notou-se que houve comportamentos distintos.
A0 operar sob as pressdes de servico de 90 e 100 kPa, o gotejador G1 apresentou vazdes iguais
e/ou superiores a vazao nominal em todos os tratamentos. J& o gotejador G2, mesmo operando
sob a maxima pressao recomendada (100 kPa), ndo atingiu a vazdo nominal informada pelo
fabricante, o que pode comprometer o desempenho do sistema. Esse fato pode ser atribuido as
diferencas na arquitetura interna dos gotejadores. Segundo Ribeiro et al. (2012) a arquitetura
interna dos gotejadores é fator determinante na caracterizacdo do processo de entupimento.

Durante o experimento Il é improvavel que os gotejadores tenham sofrido algum efeito do
entupimento, visto que o tempo de funcionamento do sistema n&o foi suficiente para que
ocorresse a sedimentacao de particulas e o desenvolvimento de incrustacées.

Na Tabela 27 estdo apresentadas as equacOes de regressdo ajustadas para as curvas
relacionando vazéo (Q) e pressdo de servico (P) dos gotejadores G1, G2 e G3 operando com
dilui¢bes de &gua produzida tratada.

Verificou-se que o fluxo dos trés modelos de gotejadores pode ser perfeitamente

caracterizado pelas fungdes potenciais que apresentaram alto coeficiente de determinacio (R?).

Tabela 27. EquacOes de regressdo ajustadas a variavel vazdo (Q) em funcdo da pressao de
operacéo (P) dos gotejadores (G1, G2 e G3) operando com diferentes tipos de tratamentos (T1,
T2, T3, T4 e T5) e os respectivos coeficientes de determinagdo (R?)

Gotejador Tratamento Equacéo de regressao R?
T1 Q = 0,08501P0-8509 0,92
T2 Q =0,03281p08611* 0,94
G1 T3 Q =0,10189pP06156™ 0,99
T4 Q =0,08163pP0669%* 0,97
T5 Q = 0,20882pP04553" 0,99
T1 Q =0,01591p0.9739 0,99
T2 Q = 0,03438p0.8019" 0,99
G2 T3 Q =0,07838P0.6265 1,00
T4 Q =0,02799p0.8570* 0,95
T5 Q = 0,07960P0.6249 0,97
T1 Q =0,22747p04171 0,96
T2 Q = 0,23915pP04058" 0,98
G3 T3 Q = 0,25924p0.3878** 0,99
T4 Q =0,28261pP0:3800 0,97
15 Q =0,27638p03871 0,98

Nota: ** significativos a 1% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Os valores do expoente da vazao (Xx) obtidos para os gotejadores G1, G2 e G3 variaram de
0,3800 a 0,9739. Dessa forma, os trés tipos de gotejadores apresentaram valores de “x” maiores

que 0,2, indicando que estes emissores sdo ndo autocompensantes (ABNT, 2006), conforme
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manifestam seus fabricantes, e menores que 1, o que indica a predominancia do regime de
escoamento turbulento (Pizarro Cabello, 1990).

Resultado semelhante foi observado por Fernandes et al. (2014) em estudo com &gua
residudria do caju, onde as equacfes de regressao ajustadas para as curvas relacionando vazéo
e pressdo de servico dos gotejadores G1 (Plastro Hydrodrip Super - 1,65 L h'?), G2 (Netafim
PCJ-CNJ - 2,00 L h't) e G3 (Netafim PCJ-CNJ - 4,00 L h'l) também apresentaram valores do
expoente de vazédo (x) menores que 1.

Observou-se, ainda, que o gotejador G3 apresentou menor variacdo de vazdo com a pressao
de servigo, quando comparado ao G1 e G2, independente do tratamento aplicado, visto que
quanto mais proximo de zero o valor do expoente de vazdo (x), menor a variagdo. Além disso,
0 gotejador G3 apresentou coeficiente “k” mais proximo ao da especificagdo do fabricante
(Tabela 8), indicando que esse tipo de emissor apresentou 0 comportamento esperado.

Silva et al. (2017), avaliando a obstrucdo e uniformidade de aplicacdo de aguas residuarias
tratadas em sistemas de irrigacdo por gotejamento, obtiveram uma curva caracteristica para
cada tratamento WET (efluente de sistema alagado construido), UASB + WET (efluente de
reator anaerébio de fluxo ascendente seguido de sistema alagado construido) e ABAST (agua
de abastecimento), com valores de expoente “x” muito proximos de zero, sendo estes iguais a

0,097, 0,086 e 0,097, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas das diluicdes de agua produzida tratada, apenas o
pH representou risco severo de entupimento de gotejadores, enquanto os atributos CE, Ca?*,
Mg?*, SS e SD representaram risco de entupimento classificado como baixo.

Os modelos de regressao linear, quadratico e raiz quadrada foram os que melhor se ajustaram
a relacdo entre as variaveis de desempenho hidraulico Q, QR, RQR, CUD, CVQ e Us, em
funcdo do tempo de operacdo das unidades de irrigacao.

Os modelos de regresséo linear e quadratico ajustaram-se melhor a variavel vazao (Q), em
funcdo da posicao dos gotejadores ao longo das linhas laterais.

O entupimento parcial dos gotejadores testados teve como principal causa a formacéo de
uma incrustacdo de coloracdo escura, resultante da interacdo dos agentes fisico-quimicos
presentes nas diluicdes da dgua produzida tratada.

A maior suscetibilidade ao entupimento foi verificada para o gotejador G2, quando
submetido ao tratamento T5 (60% AS e 40% AP), devido, provavelmente, a sua menor area de
filtracdo e a formacdo de incrustacdo sobre ela.

O gotejador G2, mesmo operando sob a méxima pressdo recomendada (100 kPa), ndo atingiu
a vazdo nominal informada pelo fabricante, o que pode comprometer o desempenho do sistema.

Para os trés modelos de gotejadores ocorreu aumento de vazédo ao se elevar a pressao de
servico, independente do tratamento utilizado.

O gotejador G3, quando submetido aos tratamentos T1 (100% AS) ao T3 (80% AS e 20%

AP), é 0 mais recomendado na operacdo com agua produzida tratada diluida.
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