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RESUMO - O uso do esgoto doméstico tratado na produgdo agricola tem sido intensificado nos projetos de
pesquisas devido suas qualidades nutricionais disponiveis as plantas. Contudo, estudar os desafios que essa
fonte hidrica pode provocar no sistema de irrigagao localizado é primordial para a sustentabilidade da produ-
¢do. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho hidraulico de gotejadores mo-
delo Katif sob o tempo de exposi¢do ao esgoto doméstico. Com o sistema de avaliagdo do desempenho hidrau-
lico montado em uma bancada foi realizado dois experimentos em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). No primeiro experimento os tratamentos foram trés pressdes (kPa) fornecidas ao sistema e no segundo
os tratamentos foram constituidos pelo tempo de funcionamento em intervalo de 60 h (compondo sete interva-
los) com 28 gotejadores como repetigdes. O desempenho do sistema foi avaliado para cada tratamento pelo
Cocficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD) e pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC). Nao houve significancia a 5% para as diferentes pressdes, mas a 1% para os diferentes tempos. Quando
0 CUD e CUC baixaram para 60 e 70%, respectivamente, foi realizada uma limpeza com hipoclorito de sodio.
O sistema apresentou uniformidade aceitavel nas primeiras 120 h de funcionamento, ndo havendo necessidade
de limpeza. De acordo com os coeficientes avaliados, a limpeza deve ocorrer antes das 180 h. No entanto, su-
gere-se que para manter boa uniformidade o procedimento deve ser feito a cada 60 h.

Palavras-chave: Reuso de agua. Uniformidade. Gotejamento.

THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF EMITTERS UNDER TIME EXPOSURE OF DRIPPERS IN
THE DOMESTIC SEWAGE.

ABSTRACT - The treated domestic wastewater use in agricultural production has increased in research pro-
jects, because providing nutritional qualities available to the plants. However, studying the challenges that this
water source can cause to the this irrigation system located, is an important result to the sustainability of pro-
duction. The current study has to evaluate the hydraulic performance of emitters under time exposure of drip-
pers in the domestic sewage. With the performance evaluation system hydraulic prepared on a bench was car-
ried out two experiments in a completely randomized design (CRD). In the first experiment, the treatments
were three pressures (kPa) supplied to the system and in the second the treatments were made by operating
time in interval of 60 h (composing seven intervals) with 28 drippers as repetitions. The system performance
was evaluated for each treatment by the coefficient of distribution uniformity (CUD) and Christiansen's uni-
formity coefficient (CUC). There was no statistical significance was set at a 5% for the different pressures, but
there will be 1% for different times. When the CUD and CUC fell to 60 and 70 %, respectively, was cleaned
with sodium hypochlorite. The system showed uniformity acceptable in the first 120 hours of operation with no
need for cleaning. According to the coefficients evaluated this cleaning must occur before the 180 h, however,
suggests that to maintain good uniformity this procedure should be done every 60 h.

Keywords: Water reuse. Uniformity. Drip.
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INTRODUCAO

O uso excessivo de dgua na produgao agricola
tem despertado a atengdo da sociedade, a qual cobra
do poder publico uma resposta pela busca da susten-
tabilidade no sistema produtivo. Uma das alternati-
vas pode ser a utilizagdo de efluentes do esgoto do-
méstico tratado como fonte hidrica para irrigagdo
(PLETSCH et al., 2009). Essa possibilidade permite
o aumento da oferta de dgua para o consumo huma-
no, evitando o lancamento desse material nas fontes
naturais de abastecimento e podendo substituir parci-
almente os fertilizantes comerciais (FREITAS et al.,
2012). Contudo, o uso da fonte hidrica na irrigagdo
deve ser cautelosa, evitando o contato do esgoto tra-
tado com o irrigante, obrigando necessariamente a
utilizagdo do sistema de irrigagdo por gotejamento,
j& que neste sistema a agua ¢ aplicada de forma pon-
tual e ndo aspergida.

Para Silva et al. (2012), o maior desafio para
o uso do sistema de gotejamento com aguas de baixa
qualidade ¢ manter a excelente uniformidade de dis-
tribuicdo do sistema. A utilizagdo continua do esgoto
doméstico tratado na irrigacdo promove perdas no
desempenho hidraulico dos gotejadores. Varios pes-
quisadores tém constatado uma redugdo na uniformi-
dade do sistema devido as obstrugdes de origem bio-
logica nos emissores (RESENDE et al., 2001, PUIG-
BARGUEZ et al., 2005, BATISTA et al., 2006 e
PLETSCH et al., 2009). Essas obstru¢des ocorrem
por causa da ac¢do de coldnias de bactérias e algas
que formam uma mucilagem, também conhecida
como biofilme, tendo implicagdes no entupimento
parcial e/ou total dos emissores, reduzindo a vazdo
(BATISTA et al. 2006b; BATISTA; SOUZA; FER-
REIRA, 2010).

Silva et al. (2012) constataram que apds 48 h
de funcionamento os emissores autocompensantes
ndo apresentaram diferengas no desempenho hidrau-
lico. Para eles, a membrana reguladora de vazao foi
eficiente durante o periodo em que se realizou a pes-
quisa, corroborando com Pletschet al. (2009), que
também ndo constataram diferencas no comporta-
mento hidraulico dos gotejadores até as 1000 h de
funcionamento.

Batista et al. (2011) afirmaram que os atribu-
tos fisicos e quimicos do esgoto influenciam direta-
mente o tempo de obstru¢do dos emissores, fato evi-
dente ao observar os trabalhos de Batista et al.
(2006b), que obtiveram CUC superior a 90% com
120 h de funcionamento, e Silva et al. (2012), obten-
do CUC variando de 45,7 a 88,3% com apenas 48 h

de aplicacdo da agua de residuo. Outros coeficientes
de avaliagdo para irrigagdo localizada tém sido usa-
dos recentemente e podem ser considerados, como ¢
o caso do Coeficiente de Uniformidade Estatistico
(CUE), o Coeficiente de Uniformidade de Hart
(CUH) e a Eficiéncia de Aplicacdo (Ea) (Silva et al.,
2014).

Para Souza et al. (2006), o dimensionamento
hidraulico e a pressdo de servigo recomendada pelo
fabricante também interferem diretamente na unifor-
midade de aplicacdo. Silva et al. (2012), testando a
eficiéncia de gotejadores autocompesantes katif com
varias pressoes de servico, constataram que sob pres-
sdo entre 100 e 200 kPa a uniformidade do sistema
foi classificado como excelente. Ja acima destas (250
kPa) a classificacdo da uniformidade diminuiu para
bom.

Souza et al. (2006), ao avaliarem a uniformi-
dade de sistemas de irrigagdo por gotejamento de
cafeicultores em Minas Gerais constataram que lim-
pezas periodicas nos gotejadores e nas linhas late-
rais, bem como a reposi¢do dos emissores entupidos
ou danificados mantém a uniformidade acima de
80%. Segundo Teixeira et al. (2008), a manutengdo
preventiva é a melhor solugdo para reduzir os proble-
mas de obstrucao.

A avalia¢do da uniformidade de aplica¢do na
irrigagdo por gotejamento ¢ imprescindivel para a
tomada de decisdo, devendo-se realizar a limpeza ou
até mesmo a substituicdo do mesmo. Diante do ex-
posto, o presente trabalho tem como objetivo anali-
sar 0 desempenho hidraulico de gotejadores auto-
compensantes, modelo Katif, sob o tempo de exposi-
¢do ao esgoto doméstico, fazendo a desobstrucio
quando necessario.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de
Quimica do Instituto Federal de Educacao Ciéncias e
Tecnologia do Ceard — IFCE, Campus avangado de
Tiangud, onde foi projetada e montada uma bancada
para avaliacdo de uniformidade de gotejadores. O
esgoto doméstico tratado sob sistema de lagoas de
estabilizagdo, composto por uma lagoa anaerobia,
uma facultativa e duas de maturagdo, foi oriundo da
Estac@o de Tratamento de Esgoto de Tiangua (ETE),
pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE), com principais caracteristicas quimicas/
biologicas mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do esgoto doméstico tratado da ETE de Tiangua (CE).

pH CEa Na Ca Mg K Cl NH,4 P ST DBO DQO
(dSem™) (mg L) (mgO, L
7,8 0,73 53,7 45,4 28 26,2 92,5 7,7 12,8 521 36,7 111,8

Fonte: Laboratorio de Quimica do IFCE, Campus Juazeiro do Norte.
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O sistema de avaliagdo do desempenho hi-
draulico dos gotejadores foi constituido por moto-
bomba 3cv, filtro de disco 2mesh, mandmetro de
glicerina, 4 linhas laterais com 7 gotejadores, totali-
zando 28 gotejadores (Figura 1). Foram utilizados
gotejadores tipo autocompensantes, da marca Plastro

Brasil, modelo Katif, com vazdo de 3,75 L h' a uma
pressdo de servigo de 100 kPa. Para regular a pressdo
de trabalho, de acordo com recomendagdo do fabri-
cante, foi instalado um registro de gaveta antes do
filtro para retorno do esgoto doméstico tratado.

Figura 1. Bancada de avalia¢@o de uniformidade (A), por tempo predeterminado (B), coleta das amostras (C) e medigdo do

volume coletado (D).

Com o sistema de avaliagdo montado, foram
desenvolvidos dois experimentos considerando o
delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC). Para testar inicialmente a eficiéncia dos gote-
jadores autocompensantes submetidos a irrigagdo
com esgoto doméstico tratado, o primeiro experi-
mento foi constituido por trés pressdes de servigos
(tratamentos) P1 = 100 kPa (recomendado pelo fa-
bricante), P2 = 150 kPa e P3 =200 kPa e 28 goteja-
dores (repeticdes).

No segundo experimento foi testada a unifor-
midade do sistema de irrigagdo a uma pressiao cons-
tante de 100 kPa em fungdo do tempo de funciona-
mento. Nesse experimento, os tratamentos foram
constituidos pelos tempos TO = 0 h (sistema sem
uso), T2 =60 h, T3 =120 h, T4 = 180 h, TS5 = 180hl
(sistema submetido a limpeza ap6s180 h de funcio-
namento), T6 = 240 h, T7 = 240hl (sistema submeti-
do a limpeza apos 240 h de funcionamento) e os 28
gotejadores como repeticdes. O tratamento TO foi
considerado o testemunha e os tratamentos 180 hl e
240 hl os tratamentos adicionais. Contudo, quando
observado que o CUC se encontrava entre 60 ¢ 70%,
classificado como ruim por Mantovani(2002). Foram
realizadas limpezas do sistema com hipoclorito a
10% e em seguida testado novamente a uniformida-
de, de modo a garantir o funcionamento com valores
de CUC superiores aos supracitados. Como no pre-
sente trabalho o CUC foi classificado como ruim aos

180 e 240 horas de exposigdo, nesse periodo foi feito
limpeza do sistema e o0 mesmo analisado antes e apos
a desobstrugdo.

Foram avaliadas as vazdes por triplice amos-
tragem de todos os 28 gotejadores das linhas nos
dois experimentos, sendo utilizada a média das trés
medigdes. De posse dos valores, foram calculados o
Cocficiente de Uniformidade de Distribui¢dao (CUD)
e o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) (Bernardo, 1995), equagdes 01 e 02, respecti-
vamente.

Koz
CUD =100 ——= 01
( X )
¥rolx - Fl
CUC = 100 (1 - #) 02
nX
Sendo:
X

= vazdo de cada emissor, em L h';

= vazo média dos emissores, em L h™';
KXzsm
Lh';

n = numero de emissores observados.
Para a limpeza do sistema foi aplicada uma

calda utilizando o hipoclorito na concentragdo de 25
mg L' de cloro, com pH na faixa de 5,5 a 6,0 por 1

= vazdo média dos 25% menores vazoes em
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h. Nesse momento houve a substituicdo do esgoto
doméstico por agua de abastecimento. Terminada a
aplicacdo, o sistema foi imediatamente desligado e
deixado em repouso por aproximadamente 12 horas,
momento em que foi dada a abertura dos finais de
linha e ligado o sistema novamente para realizar a
lavagem das linhas laterais.

As médias de vazdes foram submetidas a ana-
lise de variancia pelo teste F, a 1 ¢ 5% de probabili-
dade, e verificado o efeito significativo dos dados
obtidos nos diferentes tratamentos usando o teste de

Tukeyao, nivel de 1 e 5% de probabilidade, utilizan-
do-se para isso os softwares ASSISTAT 7.6 Beta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, consta o resumo da analise de
varidncias para os dados de vazdo dos gotejadores
autocompensantes. Pelos resultados apresentados,
verificou-se que ndo houve efeito significativo das
pressdes na vazao dos gotejadores.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os dados de vazdo dos gotejadores autocompensantes sob trés pressoes de

servi¢o (A). Tiangud (CE), 2012.

Fontes de varia¢do GL SQ QM F
Tratamento (A) 2 0,46 0,23 1,29™
Residuo 81 14,49 0,18

Total 83 14,96

** = significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ¢ ™ = ndo signifi-

cativo.

Foi constatado efeito significativo do aumen-
to da vazdo dos gotejadores em fung@o do aumento
da pressao de servigo (Tabela 3). Os resultados estdo
de acordo com os apresentados por Silva et al.
(2012), os quais observaram que pressdes mantidas
entre 100 e 200 kPa a uniformidade do sistema foi
considerada como excelente. J4 acima destas (250

kPa) a classificagdo da uniformidade diminuiu para
boa. Esta proximidade com o presente trabalho reve-
la que o efeito ndo significativo da vazdo sob o au-
mento da pressdo se deve provavelmente a pressdo
limite testada de 200 KPa. A vazao média foi de 3,73
L h', valor proximo ao indicado pelo fabricante de
3,75Lh".

Tabela 3. Médias de vazdes dos gotejadores autocompensantes sob trés pressdes de servigo.

Pressdo de servigo (kPa) Vazio (L h™)
100 3,82a
150 3,64 a
200 3,73 a
Média 3,73
CV % 11,33

A uniformidade do sistema em func¢do dos
tempos de funcionamento usando esgoto tratado teve

efeito significativo, como observado no resumo da
analise de variancia (Tabela 4).

Tabelad4. Resumo da andlise de variancia para os dados de uniformidades dos gotejadores submetidos aos diferentes tempos

de exposicdo ao esgoto doméstico tratado.

Fontes de variacdo GL SQ QM F
Tratamento (A) 6 34.72570 5.78762 15.0802 **
Residuo 189 72.53602 0.38379

Total 195 107.26172

** = significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Nas primeiras 60 h de funcionamento consta-
tou-se uma reducdo da classificacdo de uniformidade
de Christiansen de excelente para bom. Decorrido

180 h, essa classificagdo baixou para razoavel, indi-
cando a necessidade de realizagdo da primeira limpe-
za do sistema (Tabela 5).

Tabela 5. Uniformidade de gotejadores sob diferentes tempos de exposi¢do ao esgoto doméstico tratado e desobstruido com

hipoclorito de sodio.

Tratamentos CucC CUD Classificacdo
(%) (%) CucC CUD
Oh 95,00 90,30 Excelente Bom
60 h 86,58 77,85 Bom Regular
120 h 85,70 73,48 Bom Regular
180 h 73,29 56,58 Razoavel Ruim
180 hl 92,85 86,51 Excelente Bom
240 h 73,06 55,04 Razoavel Ruim
240 hl 92,94 86,05 Excelente Bom

217

Revista Caatinga, Mossord, v. 28, n. 1, p. 214 — 219, jan. — mar., 2015



DESEMPENHO HIDRAULICO DE GOTEJADORES SOB O TEMPO DE EXPOSICAO AO ESGOTO DOMESTICO TRATADO

C. A. S. FREITAS et al.

Apds a limpeza do sistema, com 240 h de
funcionamento, o CUC aumentou de 73,06% para
92,94%, classificagdo que subiu de razoavel para
excelente, corroborando com Souza et al. (2006), ao
constatarem uniformidade acima de 80% para siste-
ma de irrigagdo por gotejamento de cafeicultores que
realizavam limpezas periddicas dos sistemas de irri-
gacdo.

Batista et al. (2006b) obtiveram um CUC de
90% apds 120 h de aplicagdo do esgoto doméstico,
resultados superiores aos obtidos neste trabalho. Ja
Silva et al. (2012) chegaram a obter um CUC de
45,7% em apenas 48 h de funcionamento, resultados
bem inferiores aos obtidos no presente trabalho, re-
velando que o tipo de tratamento do esgoto domésti-
co influencia na qualidade fisico-quimica e conse-
quentemente no tempo em que se deve efetuar a lim-
peza do sistema de irrigacdo.

De acordo com a eficiéncia do sistema de
tratamento da ETE de Tiangua (CE), para se ter um
sistema de irrigagdo por gotejamento operando com
uniformidade maxima ¢ necessario proceder uma

limpeza do sistema com hipoclorito de so6dio a cada
60 h.

O efeito significativo do tempo de aplicagédo
de esgoto doméstico na vazdo dos emissores (Figura
2) revela interferéncia no desempenho hidraulico dos
gotejadores, com a formagao do biofilme no interior
dos mesmos, diferenciando dos resultados obtidos
por Pletschet al. (2009), que ndo constataram dife-
rencgas no comportamento hidraulico até as 1000 h de
funcionamento. A diminui¢ao significativa da vazio
dos gotejadores em fungdo da exposicdo do esgoto
doméstico tratado esta relacionado com a eficiéncia
do tratamento do esgoto.

O aumento significativo da vazado média dos
gotejadores, apos a limpeza do sistema, nas 180 h ¢
240 h de funcionamento (Figura 2 - tratamentos T5 e
T7) estdo de acordo com os resultados obtidos por
Vieira (2002), que constataram eficiéncia do hipo-
clorito na concentragdo de 25 mg L™ de cloro para a
desobstru¢dao dos gotejadores katif autocompensan-
tes.
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Figura 2. Vazado média dos gotejadores em fungdo do tempo de funcionamento e limpeza do sistema.

CONCLUSAO

Os gotejadores autocompensantes modelo
katif de 3,75 L h™ apresentaram bom funcionamento
sob pressdes de 100 a 200 kPa. O desempenho hi-
dréaulico dos mesmos se alteraram quando a irrigagao
foi feita com esgoto doméstico tratado.

Para uma boa uniformidade do sistema de
irrigagdo mantendo CUC e CUD acima de 85% e
75%, respectivamente, deve-se proceder a limpeza
do sistema com 25 ml L de hipoclorito de sédio a
10% a cada 60 h.
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