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Resumo: Estudar o efeito da aplicacdo de dgua residudria em gotejadores com e sem tratamento
quimico, foi o objetivo deste estudo e, para tal, montou-se uma bancada experimental com quatro
unidades de aplicacao localizada de efluente de lagoa de maturacao. Testaram-se trés modelos de
gotejadores (M1, M2 e M3), pelo tempo de 560 h, além de trés concentracoes de cloro residual
livre (0,4, 1,0 e 1,9 mg L"). De acordo com os resultados obtidos concluiu-se que o efluente de
lagoa de maturacao acarretou reducdes nos valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo
de dgua (CUD) e que todos os tratamentos quimicos testados minimizaram a formacéao de biofilme
no interior dos gotejadores e das linhas laterais.
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Effect of maturation pond effluent in the drippers
with and without chemical treatment

Abstract: The objective of this work was to study the effect of application of wastewater on
drippers with and without chemical treatment. An experiment bench was mounted with four drip
application units using maturation pond effluent. Three dripper models were tested (M1, M2 and
M3), for the time of 560 h, besides three free chlorine residual concentrations (0,4; 1,0 and 1,9
mg L"). In accordance to the obtained results, it may be concluded that the maturation pond
effluent caused considerable reductions, in the values of uniformity coefficient of water distribution
(CUD) and that all the tested chemical treatments minimized the formation of biofilm in the

interior of the drippers and the lateral lines.
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INTRODUCAO

A formagdo de biofilme, resultante da interagdo entre
mucilagens bacterianas e so6lidos suspensos, tem sido a
principal causa de entupimento de gotejadores quando se
aplica esgoto sanitario tratado (Ravina et al., 1997; Capra &
Scicolone, 2004).

O entupimento dos emissores reduz a vazdo e,
conseqiientemente, diminui a uniformidade de aplicagdo de
agua de sistemas de irrigacdo localizada. Hills & Brenes (2001)
verificaram diminuicao de até 75% na vazdo nominal média de
sistemas de irrigacdo por gotejamento, aplicando esgoto
sanitario tratado, apds 3.000 h de funcionamento.

Keller & Karmeli (1975) propuseram o coeficiente de
uniformidade de distribui¢do (CUD) para avaliagdo da
uniformidade de aplicacdo de agua, em sistemas de irrigagdo
por gotejamento; este coeficiente compara a média de 25%

dos menores valores de vazoes observadas, com a média total
das vazdes, para a determinacgdo da uniformidade de aplicacdo
de dgua de sistemas de irrigagdo por gotejamento.

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

Os métodos de prevengdo do entupimento de gotejadores
devem envolver ndo apenas aspectos relacionados ao manejo
do sistema de irrigagdo (filtragdo, inspecao de campo e lavagem
de redes de distribui¢do), mas, também, medidas de tratamento
quimico da agua de fertirrigagdo (Gilbert & Ford, 1986).

Sagi et al. (1995) estudaram o efeito da cloragdo intermitente
(10 mg L' de cloro residual livre) sobre sulfobactérias que se
desenvolveram dentro de gotejadores utilizados na aplicag@o
de esgoto sanitario tratado; a vazdo média dos gotejadores
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tratados com cloro, diariamente ou a cada trés dias, foi de 97%
da vazdo inicial, enquanto nos gotejadores-testemunha e nos
que receberam cloro a cada 10 dias, a vazdo reduziu para 75 e
79% da vazdo nominal, respectivamente.

Tajrishy et al. (1994) obtiveram coeficiente estatistico de
uniformidade de aplicagdo de agua (Us) de 92%, em sistemas
de irrigacdo por gotejamento que aplicaram esgoto sanitario
tratado, com a adi¢ao de 2 mg L' de cloro residual livre durante
aultima hora de um ciclo de irrigagdo.

Hills & Brenes (2001) avaliaram o desempenho de quatro
tipos de fitas gotejadoras, abastecidas com agua residuaria de
sistemas de tratamento tipo lodo ativado. O tratamento do
efluente incluiu a passagem por dois filtros de areia (silica n°
20), um filtro de tela (105 pum) e aplicagdo continua de cloro (0,4
mg L' de cloro residual livre); mesmo assim, foram constatados
varios gotejadores, parcial ou totalmente entupidos, em especial
no final das linhas laterais.

Trooien et al. (2000) recomendaram manter um valor de pH
de 6,3 na agua residuaria de fertirrigagao, pela adigdo de acidos,
a fim de aumentar a eficiéncia da cloragéo.

Objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito da
aplicag@o de efluente de lagoa de maturagdo em gotejadores
com e sem tratamento quimico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de
Tratamento de Esgoto do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, MG. A estacdo
experimental foi abastecida com esgoto sanitario bruto,
proveniente de um conjunto residencial, onde recebeu
tratamento em trés etapas. Inicialmente, o esgoto bruto passou
pelo tratamento preliminar, em que um desarenador removia os
solidos de elevada massa especifica. A diminui¢do na carga
orgénica (DBO;) foi obtida pela disposigdo do esgoto sanitario
sobre faixas com 1,0 m de largura, 25 m de comprimento e
declividade de 2%, cultivadas com capim Tifton 85 do género
Cynodon. Apds o tratamento secundario, o esgoto sanitario
foi langado em uma lagoa de maturagdo, com capacidade
armazenadora de 300 m?, para remog¢do de organismos
patogénicos.

Para realizag@o do ensaio experimental construiu-se uma
plataforma de testes ao lado da lagoa de maturag¢do, em cuja
extremidade final foi montada uma unidade de controle, formada
de um conjunto motobomba de 3 CV e um filtro de disco comum
de 120 mesh, com a finalidade de abastecer quatro unidades de
aplicagdo por gotejamento, montadas sob a plataforma de
testes. As unidades de aplicacdo constavam de trés
subunidades referentes aos modelos de gotejadores (M1, M2
e M3); as caracteristicas técnicas dos gotejadores estdo
apresentadas na Tabela 1.

As unidades de aplicagdo receberam os seguintes
tratamentos: tratamento T1 - abastecimento com esgoto
sanitario de lagoa de maturacdo e filtragdo comum em filtro de
disco; tratamento T2 - abastecimento com esgoto sanitario de
lagoa de maturagdo, filtragio comum em filtro de disco,
acidificagdo (pH 6,6) e cloragédo (0,4 mg L' de cloro residual
livre); tratamento T3 - abastecimento com esgoto sanitario de

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos modelos de gotejadores
utilizados no experimento, de acordo com o dispositivo de
autocompensacdo (D), a vazdo nominal (V), a faixa da pressdo
de servigo (F) e o espagamento entre gotejadores (E)

\% F E
Modelo D )
(Lh™) (kPa) (m)
M1 Nio 1,7 40-250 0,75
M2 Sim 2,1 50-400 0,75
M3 Nio 2,0 100-400 0,60

lagoa de maturagdo, filtragdo comum em filtro de disco,
acidificagdo (pH 6,6) ¢ cloragdo (1,0 mg L' de cloro residual
livre) e tratamento T4 - abastecimento com esgoto sanitario de
lagoa de maturagdo, filtragdo comum em filtro de disco,
acidificagdo (pH 6,6) ¢ cloragdo (1,9 mg L' de cloro residual
livre).

Realizaram-se durante o periodo de testes, avaliagdes dos
niveis da uniformidade de aplicagdo de agua, a cada 80 h, nas
quatro unidades de aplicacdo. As avaliagdes foram realizadas
nos seguintes tempos de operacao das unidades de aplicagdo:
0, 80, 160, 240, 320, 400, 480 ¢ 560 h. Determinaram-se as vazoes
de 32 gotejadores selecionados em cada linha lateral, fixando-
se um tempo de coleta por emissor, de trés minutos. O coeficiente
de uniformidade de distribui¢ao de agua foi obtido por meio da
Eq. L.

cup=100 %% (1)

%

em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢ao, %;
dq,5, -médiados 25% menores valores observados, L h';
q, -vazdo médiados emissores, L h.

O tratamento quimico foi realizado durante uma hora, a cada
35 h de funcionamento das unidades de aplicagao,
correspondentes aos tratamentos T2, T3 e T4; para tal,
utilizaram-se os produtos quimicos dicloroisocianurato de
sodio (65%) e acido fosforico (85%). Cada produto foi diluido,
separadamente, em recipiente plastico com dez litros de agua,
e injetados na tubulag@o, apds o sistema de filtragdo, por dois
injetores de fertilizantes, tipo Venturi, de 70 L h' de capacidade
cada um. Os injetores foram instalados em série, a jusante do
filtro de disco, sendo o primeiro responsavel pela inje¢ao do
acido fosférico e o segundo pela aplicagdo do
dicloroisocianurato de sddio, ¢ regulados por meio de registros
de esfera para uma taxa de inje¢do de 10 L h''. A quantidade de
cloro aplicada foi monitorada com um kit de analise de cloro
residual livre, de forma a manter teores deste de 0,4, 1,0 ¢ 1,9 mg
L no final das linhas laterais dos tratamentos T2, T3 e T4,
respectivamente. Durante o tratamento quimico, o pH do esgoto
sanitario tratado, coletado no final das linhas laterais de cada
tratamento, foi monitorado ¢ mantido a um valor médio de 6.6,
por meio da adi¢do do acido fosfoérico, com a finalidade de
prevalecer a presenga de acido hipocloroso (agente bactericida);
apos a aplicagdo, as linhas que receberam o tratamento quimico
eram deixadas em repouso durante 12 h e, no dia seguinte, as
unidades de fertirrigacdo operavam normalmente, até ser
realizada a proxima aplicagao.
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A pressdo de servico foi mantida em 101 kPa, por meio de
valvula controladora instalada no inicio da linha de derivagéo.
As unidades de aplica¢do funcionaram, em média, 12 h por dia,
sete dias por semana, até completar o tempo total de operagdo
de 560 h.

O experimento foi montado em um esquema de parcelas
subdivididas tendo-se, nas parcelas, trés modelos de
gotejadores e quatro tratamentos, no delineamento
inteiramente casualizado e, nas subparcelas, os tempos de
avaliagdo, sendo todos os fatores estudados com trés
repeticdes. Apos a analise de variancia, as médias dos
tratamentos foram comparadas utilizando-se do teste Tukey a
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo de ensaio foi constatado entupimento
no tratamento-testemunha (T1), tanto parcial quanto total, de
gotejadores com biofilme resultante da interagdo entre bactérias
e algas presentes no efluente da lagoa de maturagdo.

Tem-se, nas Figuras 1A, 1B, 1C e 1D, os valores médios do
CUD das unidades de aplicagdo com os modelos de
gotejadores M1, M2 e M3, ao longo do tempo para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4.

De acordo com os valores médios do CUD, observados na
Figura 1A, a uniformidade de aplicagdo de agua, nas
subunidades com os trés modelos de gotejadores, decresceu
com o aumento do tempo de funcionamento. Na primeira
avalia¢do, os valores médios do CUD foram classificados como
excelentes, nas subunidades com os trés modelos de
gotejadores, mas, na ltima avalia¢do, os valores médios de
CUD foram de 90, 65 e 72% nas subunidades de aplicagdo com
os modelos M1, M2 e M3, classificados como bom, ruim e
regular, respectivamente. Estabelecendo-se comparagdo entre
a primeira e ultima avaliacdo, constataram-se redugdes nos
valores do CUD de 8, 32 ¢ 26% nas subunidades de aplicag@o,
com os modelos M1, M2 e M3, respectivamente, apds 560 h de
operagdo. Redugdes mais drasticas da uniformidade de
aplicacao de agua foram obtidas por Capra & Scicolone (2004).
Os referidos autores constataram coeficientes de uniformidade
de distribuicao (CUD) de agua de até 77%, em sistemas de
irrigagdo por gotejamento que aplicaram esgoto sanitario
tratado, apos 60 h de operacdo. No entanto, estudos realizados
por Dehghanisanij et al. (2003) constataram que a aplicagao de
esgoto sanitario tratado proporcionou redugao de até 9% no
coeficiente estatistico de uniformidade de aplicag@o de agua
(Us) de sistemas de irrigacdo por gotejamento, operando 187 h.

Nas Figuras 1B, 1C e 1D estdo apresentados os valores
médios do CUD das unidades de aplicagdo, com os modelos
de gotejadores M1, M2 e M3, que receberam os tratamentos
quimicos T2, T3 ¢ T4. No tratamento T2 (Figura 1B), as
subunidades de aplicacdo contendo os modelos M1 e M3
apresentaram valores médios de CUD, muito semelhantes ao
longo do periodo de ensaio, sendo todos classificados como

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.9, (Suplemento), p.62-65, 2005

A.

CUD (%)

50 T T T T T T J
0 80 160 240 320 400 480 560

Tempo de funcionamento (h)
---¢--- ModeloM! - - - - Mbdelo M2 —a— Modelo MB

Figura 1. Valores médios de CUD das unidades de aplicagao,
obtidos ao longo do tempo com a utilizacdo dos modelos de
gotejadores M1, M2 e M3, nos tratamentos T1 (A), T2 (B),
T3(C)e T4 (D)

excelentes, no que se refere a uniformidade de aplicagdo de
agua; entretanto, a subunidade de aplicagdo com o modelo
M2, nos tempos de funcionamento de 400 e 480 h, proporcionou
valores médios do CUD de 88 e 86%, classificados como bons.
Verificou-se, no tratamento T3, conforme apresentado na Figura
1C, que apenas os valores médios do CUD para as subunidades
de aplicagdo com os modelos M1 e M2, no tempo de
funcionamento de 320 h, foram classificados como bons; os
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demais valores ficaram na faixa de excelente. Na Figura 1D,
observa-se que os valores médios do CUD com relagdo a
subunidade de aplicagdo com o modelo M1, no tempo de
funcionamento de 560 h, e a subunidade de aplicagdo com o
modelo M2, no tempo de funcionamento de 480 h, foram os
unicos classificados como bons; os demais valores receberam
a classificagdo excelente.

Os resultados da analise de variancia dos valores de CUD
das unidades de aplicagdo estdo apresentados na Tabela 2, na
qual se constata que as fontes de variag@o, tanto da parcela
(modelo, tratamento e interagdo modelo x tratamento) quanto
da subparcela (tempo, interagao tempo x modelo, interagdo tempo

Tabela 2. Andlise de varidncia dos valores do CUD das
subunidades de aplicagdo

et e ks Grausde  Somade Quadrado F

liberdade.  quadrado médio

Modelo 2 896,33 448,17 29,07*

Tratamento 3 1.422,08 474,03 30,75%*

Modelo x tratamento 6 592,02 98,67 6,40*

Residuo (a) 24 370,02 15,42

Tempo 7 2.133,10 304,73 37,42%

Tempo x modelo 14 451,70 32,26 3,96*

Tempo x tratamento 21 2.423,90 115,43 14,18%*

Tempo x modelo x 42 711,67 1694  2,08*

tratamento

Residuo (b) 168 1.367,94 8,14

Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”
Coeficiente de variagdo da subparcela igual a 4%
Coeficiente de variagdo da parcela igual a 3%

X tratamento e interagdo tempo x modelo x tratamento) foram
significativas a 5% de significancia. Para a variavel dependente
CUD, o coeficiente de variag@o da subparcela foi de 4%, sendo
de 3% o coeficiente de variagdo da parcela.

Na Tabela 3 estdo os valores médios do CUD e os testes de
média da interagdo tratamento X modelo obtidos na analise de
variancia. Nas subunidades de aplicagdo contendo o modelo
M1, os tratamentos T'1, T2, T3 e T4 ndo diferiram entre si quanto
avariavel dependente CUD, confirmando sua maior resisténcia
ao entupimento em relacdo aos demais modelos de gotejadores
testados. Em relagdo as subunidades de aplicagdo,contendo
os modelos M2 e M3, os tratamentos T2, T3 e T4 foram
estatisticamente semelhantes, em relagdo a variavel dependente
CUD, mas estes diferiram do tratamento T1. O tratamento
quimico foi eficiente na preveng¢do do entupimento de
gotejadores, porém estudos devem ser realizados com a

Tabela 3. Valores médios do CUD e os testes de média da
interagdo tratamento x modelo da analise de varidncia

Variavel Tratamento*
Modelo
dependente Tl T2 T3 T4
M1 9396a 9585a 9452a 93,89a
CUD (%) M2 8523b 9197a 9240a 93,12a
M3 8880b 9574a 970la 9555a

* Médias com a mesma letra, entre colunas, nido apresentam diferengas significativas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

finalidade de verificar a sustentabilidade ambiental do derivado
clorado testado.

CONCLUSOES

1. O entupimento dos gotejadores acarretou redugdo da
uniformidade de distribui¢do de dgua na unidade de aplicagdo
sem tratamento quimico.

2. Asreducdes nos valores do coeficiente de uniformidade
de distribuicdo de agua das subunidades de aplicagdo com os
modelos M1, M2 e M3 foram de 8, 32 e 26%, respectivamente.

3. A aplicacdo simultanea de cloro e 4cido no efluente de
lagoa de maturagdo minimizou a formacao de biofilme no interior
dos gotejadores e das linhas laterais.
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