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RESUMO: O retso da dgua é uma importante acao da gestao integrada dos recursos
hidricos que possibilita a convivéncia com a escassez hidrica no semidrido brasileiro.
O sistema de irrigacdo por gotejamento é o mais adequado para aplicagio de esgoto
sanitdrio tratado, entretanto o entupimento de emissores consiste no principal
obsticulo a adocio desta tecnologia. Neste sentido, este trabalho objetivou estudar a
vazio de gotejadores operando com esgoto sanitdrio tratado, bem como a prevencio
da obstrucio por meio do uso de catalisador enzimdtico. Para isto, foram montadas
duas bancadas experimentais para avaliacdo, a cada 80 h, da vazio de quatro tipos
de gotejadores, aplicando esgoto sanitdrio tratado durante 400 h. O experimento foi
montado em esquema de parcelas subsubdivididas, no delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeticoes. Tendo nas parcelas as dosagens de catalisador
enzimdtico (T1 - unidade gotejadora que operou sem aplicagio do catalisador; T2
- unidade gotejadora que recebeu 100 ml de catalisador, a cada 80 h; T3 - unidade
gotejadora que recebeu 200 ml de catalisador, a cada 80 h; e T4 - unidade gotejadora
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que recebeu 300 ml de catalisador, a cada 80 h, nas subparcelas os tipos de gotejadores
(Netafim Super Typhoon, Netafim Tiran, Netafim Streamline e Naan Dan Jain Tal
Drip) e nas subsubparcelas os periodos das avaliagoes da vazio dos gotejadores
(0, 80, 160, 240, 320 e 400 h). O catalisador enzimatico ndo preveniu a obstrugao
dos gotejadores em fungio da elevada concentracio de cloreto no esgoto sanitirio
tratado. Os modelos de regressio cubico, quadritico e linear foram os que melhor
se ajustaram aos dados de vazio em fun¢io dos tempos de operacio mediante
tratamento bioldgico. As andlises de regressio linear multipla revelaram que os
atributos SD, SS e pH foram os que mais interferiram no processo de entupimento
dos gotejadores aplicando esgoto sanitdrio tratado.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos empiricos; Obstru¢io; Retso.

DISCHARGE OF DRIPPERS WITH TREATED SANITARY SLUDGE
AND THE PREVENTION OF CLOGGING WITH ENZYMATIC
CATALYZER

ABSTRACT: Water reuse is an important management activity integrated with water
resources that makes possible conviviality with hydric scarcity in the Brazilian semi-
desert region. The drip irrigation system is highly adequate for the application of
treated sanitary sludge, although drip clogging may be the main obstacle for the
adoption of the technology. Current study analyzes the discharge of drips with
treated sanitary sludge and the prevention of obstruction by enzymatic catalyzer.
Two assay benches were prepared for the evaluation, at every 80 h, of discharge of
four drip types, applying sanitary sludge treated during 400 h. Assay was prepared
in a totally randomized sub-sub-plot scheme, with three replications, with doses of
enzymatic catalyzer as follows: T1 — drip unit without the application of catalyzer; T2
— drip unit with 100 ml of catalyzer every 80 h; T3 — drip unit with 200 ml catalyzer
every 80 h; and T4 — drip unit with 300 ml catalyzer every 80 h; sub-plots had the
following drip types (Netafim Super Typhoon, Netafim Tiran, Netafim Streamline
and Naan Dan Jain Tal Drip); in sub-sub-plot the periods of evaluation for drip
charge were (0, 80, 160, 240, 320 and 400 h). Enzymatic catalyzer failed to avoid drip
obstruction due to the high concentration of chloride in the treated sanitary sludge.
Cubic, quadratic and linear regression models were the best for discharge data due
to operation time through biological treatment. Multiple linear regression analyses
revealed that attributes SD, SS and pH greatly interfered in the clogging process of
drips with treated sanitary sludge.

KEY WORDS: Empirical models; Obstruction; Reuse.
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INTRODUCAO

Nas regioes dridas e semidridas tanto a inadequacio dos sistemas de
esgotamento sanitirio quanto a escassez hidrica sao problemas que comprometem
a qualidade de vida da populacio. No entanto, o uso agricola dos esgotos sanitarios
devidamente tratados surge como alternativa para a mitigacio desses dois problemas
(JASIM et al., 2016).

Os sistemas de irrigacio por gotejamento se destacam para aplicacio de
agua residudria em detrimento da maior eficiéncia no uso da dgua e dos nutrientes
e da minimizacdo dos riscos ambientais, devido a nio geragio de aerossois que
possam ser transportados pelo vento (SONG et al., 2017). Todavia, o entupimento
de gotejadores tornou-se um dos principais obsticulos quanto ao uso da irrigacio
por gotejamento para aplicacio de esgotos sanitarios tratados (ZHOU et al., 2017).

O principal agente de obstrucao de gotejadores que operam com esgoto
sanitirio tratado € o biofilme gerado pela combinagio de particulas organicas e
inorganicas, mucilagens bacterianas e precipitados quimicos (ZHOU et al., 2017).

O entupimento dos gotejadores de um sistema de irrigacio por gotejamento
resulta na alteracio da vazio de projeto em virtude do entupimento parcial ou
total dos emissores, comprometendo a uniformidade de aplicacio do efluente e
consequentemente a eficiéncia do sistema de irrigacio (FERNANDES et al., 2014;
MARQUES et al., 2016; MESQUITA ef al., 2016a; b; SILVA et al., 2016; CUNHA et al.,
2017).

Entre as tecnologias existentes para a desobstrucio de gotejadores, que
ndo utilizam produtos quimicos e nem geram subprodutos toxicos, se destacam o
tratamento bioldgico com bactérias degradadoras de biofilme impulsionadas pelo
uso de catalisador enzimatico (COSTA et al., 2016) e o aumento da pressao de
servico na malha hidrdulica do sistema de irrigacio por gotejamento (SILVA et al.,
20106; BATISTA et al., 2018) para minimizar a adesio de biofilme no interior dos
emissores e das linhas laterais.

No trabalho de Costa et al. (2016) gotejadores obstruidos por biofilme,
oriundo de 400 h de aplicacio de esgoto sanitario tratado, apresentaram recuperaciao
significativa da vazio com apenas uma aplicacio de solucio bioldgica (bactérias
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degradadoras de biofilme mais catalisador enzimdtico) e tempo de permanéncia no
interior das linhas laterais de 48 h.

Os resultados apresentados por Silva et al. (2016) e Batista et al. (2018)
evidenciaram que o aumento na pressio de servico de unidades gotejadoras
abastecidas com dgua residudria do processamento da castanha de caju minimiza
o entupimento de gotejadores, bem como os problemas de desuniformidade de
aplicacio de efluente. Nestes trabalhos ¢ relatado que a pressao de servico de 140 KPa
foi a mais adequada dentre as ensaiadas para mitigar a obstrucio dos emissores.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento da vazao de unidades gotejadoras operando com esgoto sanitirio tratado
e recebendo a cada 80 h, durante 400 h, solucio contendo catalisador enzimdtico para
prevenir o entupimento dos gotejadores com biofilme.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no periodo de julho a outubro de 2015, na area
experimental no campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)
em Mossord (RN), sob coordenadas geograficas 5°12'27” de latitude Sul e 37°19'21” de
longitude Oeste.

O municipio de Mossord possui altitude de 40,5 m e estd localizado somente a
40 km do Atlantico Norte. O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen, ¢ do tipo
BSwh, sendo um clima seco, muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se
para o outono, com uma precipitacio pluviométrica bastante irregular, com média anual de
673,9 mm; a temperatura média de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9% (ALVARES
etal., 2013).

A 4gua residudria de origem doméstica foi coletada na Estacio de Tratamento de
Efluentes (ETE) de Mossord (RN), gerenciada pela empresa Imunizadora Oeste Ltda. De
acordo com Costa et al. (2016), esta ETE compreende as etapas de tratamento preliminar,
tratamento secundario e tratamento tercidrio. O tratamento preliminar é composto por
grade e desarenador; ja o tratamento secunddrio inclui as lagoas anaerdbia e facultativa; e
o tratamento tercidrio compreende as lagoas de maturagio. A estagao recebe, em média, 60
m? de esgoto sanitdrio por dia.

A coleta do efluente foi realizada, diretamente, da lagoa de maturacio da ETE,
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utilizando-se caminhao tanque com capacidade para 7 m3, que recalcava o efluente com
motobomba propria. Na UFERSA, o efluente foi armazenado em dois reservatdrios, um com
capacidade armazenadora de 5 m3, e outro de 1 m3. O reabastecimento do reservatorio
repetia-se a cada vez que havia perdas de dgua por evaporacio.

Para a realizacio dos ensaios foram montadas duas bancadas experimentais
de constitui¢oes e dimensoes iguais, como apresentado na Figura 1. Cada estrutura
consistia de uma base de madeira, na qual serviram de sustentacio para telhas de
fibrocimento onduladas.
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Figura 1. Croqui da drea experimental destacando as duas bancadas, as unidades gotejadoras, os
reservatorios e o sistema de injecao do catalisador enzimatico.

Rev. Agro. Amb., v. 12, n. 2, p. 679-699,, abr./jun. 2019 - e-ISSN 2176-9168



684 Vazdo de gotejadores aplicando esgoto sanitdrio tratado e prevencdo do entupimento...

Cada bancada apresentou 2 m de largura por 10 m de comprimento,
resultando em 4rea superficial de 20 m?, possuindo uma declividade vertical de 2%.
Uma canaleta adaptada com tubo PVC de 100 mm de didametro nominal foi instalada
apos o final da extremidade mais baixa da bancada, com sentido direcionado até o
reservatorio de armazenamento de 1 m®, para recirculagao do efluente.

No interior de cada bancada experimental foram montadas duas unidades
gotejadoras que operaram com esgoto doméstico tratado. A bancada foi composta
por um conjunto motobomba de 1 cv, para recalque do esgoto sanitario tratado, um
conjunto motobomba 0,5 cv para injecao da solucio enzimdtica na malha hidrdulica
das unidades gotejadoras, um filtro de tela com abertura de 130 wm e um hidrometro
com capacidade para 1,5 m*h", conforme apresentado na Figura 1. Enfim as duas
bancadas experimentais foram compostas por quatro unidades gotejadoras que
operaram com esgoto sanitdrio tratado.

Foram instalados dois manometros analdgicos de glicerina, marca GE CI
2.5, graduado de 0 a 400 kPa, para visualizacio e regulagem de pressio antes e apos
o filtro de tela.

Cada unidade gotejadora apresentava um registro de gaveta, uma linha
de derivacao de PVC com didmetro nominal de 32 mm com doze conectores, para
inser¢do de doze linhas laterais de polietileno com dez metros de comprimento,
totalizando 24 linhas laterais em cada bancada.

Em cada unidade gotejadora foram ensaiados quatro tipos de gotejadores,
sendo suas caracteristicas obtidas de catdlogos técnicos fornecidos pelos fabricantes
e medidas com o auxilio de paquimetro, conforme apresentadas na Tabela 1.

Rev. Agro. Amb., v. 12, n. 2, p. 679-699, abr./jun. 2019 - e-ISSN 2176-9168



Silva, Batista, Coelbo, Marques, Mesquita, Cunha 685

Tabela 1. Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais, destacando o fabricante
(F), o dispositivo de autocompensacio (DA), a vazio nominal (Q), o coeficiente de vazao
(k), expoente da vazio que caracteriza o regime de escoamento (x), a area de filtragem (A),
o comprimento do labirinto (L), a faixa de pressdo recomendada (P) e o espacamento entre
emissores (EE)

. Q¥ % " A* L* p* EE*
G F DA wwy Y o) mm) ) (m)
Gl Netafim Super Nio 160 053 048 340 23 60-100 0,30
Typhoon
G2 Netafim Tiran Nio 2,00 069 046 70,0 75 100-300 0,40
G3 Netaﬁmt Nio 1,60 0’57 0,45 17,0 13 65-100 0,30
Streamline
G4 Naan Dan Jain Nio 170 056 046  6,0% 44 50— 00 0,20

Tal Drip
Nota: ! Vazio nominal dos gotejadores na pressao de servico de 100 kPa; * Informacoes obtidas nos
catdlogos dos fabricantes. PCJ - Este mantém uma vazio uniforme mesmo sob diferentes pressoes
de entrada, assegurando uma distribuicdo exata da dgua e nutrientes, além disto, o emissor possui
amplas secoes de passagem da dgua e constante atuacio do mecanismo de auto-limpeza, que
aumentam a sua resisténcia ao entupimento. CN]J - Sistema anti-drenante; e ** Informagoes obtidas
com auxilio de um paquimetro digital, tendo precisao de 0,01 mm.

Na realizacio do experimento as unidades gotejadoras funcionaram, em
média, oito horas por dia até completar o tempo de funcionamento de 400 h, para
potencializar a formagio do biofilme nos gotejadores e nas linhas laterais. Neste
periodo, efetuaram-se seis avaliacbes do desempenho hidrdulico das unidades
gotejadoras operando com esgoto sanitirio doméstico, especificamente nos tempos
de operacao de 0, 80, 160, 240, 320 e 400 h.

A vaziao (Q) dos gotejadores foi o indicador de desempenho hidrdulico
utilizado na deteccio dos niveis de obstrugio nas unidades gotejadoras, a qual foi
determinada em dezesseis posicoes equidistantes de todas as linhas laterais. Os
dados de Q foram obtidos coletando-se o volume aplicado pelo emissor, durante
um periodo de trés minutos. Foi obtido o cdlculo de Q empregando-se a Equagio 1.
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v )
= .60
Q= 10001

Em que:
Q - vazdo de cada gotejador, L h,
V - volume coletado, ml; e

t - tempo de coleta do efluente, min.

A pressao de servico foi mantida no valor de 100 kPa, para obter os valores
de vazoes nominais nos gotejadores ensaiados. Deve ressaltar que nio houve
precipitacdo pluviométrica no periodo estudado.

A cada 80 h de operacio das unidades gotejadoras, foram retiradas
amostras do esgoto sanitdrio tratado para realizacao das andlises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, as quais foram analisadas com base no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012). As caracteristicas obtidas
destas amostras estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Variacio das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do esgoto sanitirio
tratado, ao longo do tempo de operagio das unidades gotejadoras

Tempo de operacao

Caracteristicas
0 80 160 240 320 400

pH 8,03 8,49 8,90 8,27 8,67 8,75
CE 3,87 4,15 4,84 4,57 4,94 5,02
SS 440 460 600 540 660 680
SD 2225 2504 3204 2972 3172 3772
Ca?* 1,62 230 1,70 1,30 1,30 1,50
Mg** 1,40 1,20 0,60 1,30 3,00 3,30
Cl 32,30 37,40 27,60 32,60 24,00 24,20
Mn 0,070 0,056 0,048 0,041 0,057 0,044
Fe 0,259 0,161 0,214 0,198 0,305 0,342
CT 2,6x10° 1,2x10° 1,0x10% 6,0x10? 2,0x10? 2,0x10?

Nota: pH - Potencial hidrogenionico; CE - Condutividade elétrica, dS m™; SS - Sélidos suspensos, mg
I; SD - Sélidos dissolvidos, mg I'; Ca** - Cdlcio, mmol_L"; Mg** - Magnésio, mmol_L"; CI - Cloreto,
mmol_L*; Mn - Manganés total, mg I'; Fe - Ferro total, mg L''; CT - Coliformes Totais, UFC 100 ml; e
UFC - Unidades Formadoras de ColOnias.
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Para prevenir a obstru¢io dos gotejadores, foi utilizado com auxilio de uma
proveta, um produto a base das enzimas amilase, protease, lipase, pectinase e celulase,
que catalisam as reagoes de biodegradacao das substancias organicas, promovendo a
quebra (desdobra) das moléculas organicas, transformando-as em fracoes menores
originando matéria organica decomposta. De acordo com o fabricante, ¢ indicado
para o tratamento de 4guas que possuem suas caracteristicas naturais alteradas por
dejetos humanos ou animais, com altas cargas de matéria organica e mineral, em
solucdo e em suspensao, assim como elevados niveis populacionais de bactérias e
outros organismos patogénicos € nao patogenicos.

O catalisador foi aplicado a cada 80h de operacio das quatro unidades
gotejadoras. Para isso, foi realizada uma adaptagio na bancada experimental inserindo
um sistema de injecio de solucio, composto por um conjunto motobomba de 0,5 cv
e um depdsito plastico com capacidade de 0,060 m®, para armazenar a solu¢ao com
o catalisador enzimitico.

Foram realizadas ao todo cinco aplicacoes, sendo a primeira feita apos 80
h de funcionamento do sistema, a segunda apds 160 h, a terceira apds 240 h, a
quarta ap6s 320 h e a quinta apds 400 h. Os tratamentos consistiam na dose do
produto, medido com o auxilio de uma proveta, e misturado em 0,050 m® de dgua de
abastecimento publico. Apds a insercio de ambos dentro do reservatorio, a calda foi
homogeneizada com auxilio de uma barra de vidro. Estas dosagens estavam dentro
de uma margem que obedecia as recomendagoes do fabricante, sendo divididas da
seguinte maneira:

e Tratamento 1 (TRAT 1): unidade gotejadora que operou sem aplicacio do
catalisador enzimatico.

e Tratamento 2 (TRAT 2): unidade gotejadora que recebeu a cada 80 h, 100
ml do catalisador enzimatico diluido em 0,050 m® de dgua de abastecimento
publico.

e Tratamento 3 (TRAT 3): unidade gotejadora que recebeu a cada 80 h, 200
ml do catalisador enzimdtico diluido em 0,050 m® de dgua de abastecimento
publico.

e Tratamento 4 (TRAT 4): unidade gotejadora que recebeu a cada 80 h, 300
ml do catalisador enzimatico diluido em 0,050 m® de dgua de abastecimento
publico.
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A medida que uma unidade gotejadora recebida a dosagem do produto, as
outras trés tinham seus registros de gavetas fechados, para nio receberem outras
dosagens. Ap6s cada aplicacio do produto, deixava-se o sistema inativo por 48 h para
possibilitar a acio adequada do produto. Ocorrido isto, imediatamente as unidades
gotejadoras foram submetidas a avaliacao do desempenho hidraulico determinando-
se a vazio dos gotejadores.

O experimento foi montado em esquema de parcelas subsubdivididas,
tendo nas parcelas os tratamentos T1, T2, T3 e T4, nas subparcelas os tipos de
gotejadores (G1, G2, G3 e G4) e nas subsubparcelas os periodos das avaliacoes (0,
80, 160, 240, 320 e 400 h).

Os dados foram submetidos a anilise de varidncia (ANOVA) empregando-se
o teste F a 5% de probabilidade. Os valores dos coeficientes de variacao das parcelas,
subparcelas e subsubparcelas foram classificados pelos critérios propostos por
Pimentel-Gomes (2019), que classifica os coeficientes de variacio da seguinte forma:
baixo quando inferior a 10%; médio, entre 10 e 20%; alto, quando estao entre 20 e
30%; e muito alto, quando superior a 30%.

Os modelos de regressio simples e multipla foram escolhidos com base na
significincia dos coeficientes de regressio, aplicando-se o teste t em um nivel de até
10%, no coeficiente de determinagio (> 60%) e no processo em estudo.

Nas andlises estatisticas dos dados utilizou-se o programa computacional
Sistema para Andlises Estatisticas Versdo 9.1 (RIBEIRO JUNIOR; MELO, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 encontra-se o resumo das andlises de variancia obtidas da varidvel
vazao (Q) das unidades gotejadoras, que operaram com esgoto sanitdrio tratado,
durante 400 h, mediante tratamento biolégico com catalisador enzimatico. Verificou-
se que a interacdo tripla (TRAT x G x T) foi significativa a 1% de probabilidade pelo
teste F, indicando que existe efeito dos fatores TRAT, G e T na alteracao da vazao dos
emissores das unidades gotejadoras que operaram com esgoto doméstico tratado.
Todas as interagoes duplas (TRAT x G, TRAT x T e G x T) também foram significativas
a 1% de probabilidade. Em relaco aos fatores isolados notou-se que T e G foram
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significativos a 1% de probabilidade, enquanto TRAT nio foi significativo a 5% de
probabilidade, indicando que isoladamente o tratamento bioldgico nio alterou
significativamente a vazao dos emissores das unidades gotejadoras. Estes resultados
diferem dos encontrados por Costa et al. (2016) que utilizaram o tratamento biolégico
na recuperacio da vazao de gotejadores que operaram durante 400 h com esgoto
sanitdrio tratado, onde a interagio tripla (DOSES DO PRODUTO x TRATAMENTOS
APLICADOS x TIPOS DE GOTEJADORES) nao foi significativa a 5% de probabilidade
para a varidvel vazio dos emissores. O entupimento dos gotejadores exerceu maior
interferéncia nos fatores G e T isolados e nas suas interacoes, entretanto as dosagens
de catalisador enzimdtico nao resultaram em boa prevencio do entupimento dos
gotejadores.

Tabela 3. Resumo da anilise de varidncia da varidvel vazio (Q) no esquema de parcelas
subsubdivididas

Fontes de variacao Graus de liberdade Quadra((i; médio
Tratamentos (TRAT) 3 0,0092"
Residuo (a) 6 0,02
Tipos de gotejadores (G) 3 0,46%*
TRAT x G 9 0,04%+
Residuo (b) 24 0,01
Tempo de funcionamento (T) 5 5,65%#
TRAT x T 15 0,07+
GxT 15 0,11%+
TRAT x G x T 45 0,02%
Residuo (c) 162 0,01
CV (%) parcela 11,69
CV (%) subparcela 10,26

CV (%) subsubparcela 8,63

Nota: Q - vazao; CV - coeficiente de variacao; * Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ™ Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Segundo Pimentel-Gomes (2009), os valores dos coeficientes de variacio
das parcelas e subparcelas foram classificados como médio (10% < coeficiente de

variacdo < 20%), enquanto o coeficiente de variacao da subsubparcela foi classificado
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como baixo (< 10%), indicando boa precisao na coleta dos dados de vazao dos
emissores. Os coeficientes de variacio das parcelas, subparcelas e subsubparcelas do
presente estudo foram ligeiramente superiores aos valores do trabalho de Costa et al.
(2016) que utilizaram o tratamento biolGgico para recuperar a vazao de gotejadores
obstruidos por agentes bioldgicos, fisicos e quimicos oriundos de 400 h de aplicacio
de esgoto sanitdrio tratado.

Na Figura 2 estio apresentados os valores da vazio dos gotejadores G1 e
G2, a0 longo das 400 h de aplicacio de esgoto sanitario tratado pelas unidades

gotejadoras, mediante aplicacio de dosagens de catalizador enzimdtico, a cada 80 h.

A. 3,0 -
T 2,4 1
41,8 -
g 1.2 %
N - —'v
$ 0,6 4
o,o T L] L] L] 1
0 80 1,?0 @40 320 400
empo
==T1 =l=T2 =>e=T4
B. 3.0 -
2,4
=
218
,§ 1,2 _
S 0,6 1
0,0 T T T T \
0 80 160 240 320 400
Tempo (h)

==T1 -T2 T3 =<=T4

Figura 2. Comportamento da vazao dos emissores G1 (A) e G2 (B), a0 longo do periodo de
operacao, mediante aplicacio das dosagens de catalizador enzimdtico (T).
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Estabelecendo comparacio entre os tempos de operacio inicial (0 h)
e final (400 h) da Figura 2, evidenciou-se que a vazio dos emissores G1 e G2
reduziu, em funcio da obstru¢io com biofilme resultante da interagio entres
agentes fisico-quimicos e microbioldgicos provenientes do esgoto sanitdrio tratado,
independentemente da dosagem de catalizador enzimtico utilizada.

Constataram-se, ao longo ao periodo experimental, oscilagdes dos valores
da vazio dos gotejadores G1 e G2 em todos os tratamentos. Notou-se que todos os
valores de vazao decrescem até o tempo de operacao de 160 h, a partir dai os valores
de vazao aumentam e diminuem até as 400 h. Este fato ¢ atribuido ao processo de
desobstrucio aleatorio ocasionado pela movimentagao brusca das linhas laterais nos
momentos da avaliacio do desempenho hidrdulico, que acarreta o desprendimento
de biofilme dos emissores, conforme retratado por Cunha et al. (2017).

Ap6s 400 h de operacio das unidades gotejadoras houve reducio na
vazio dos emissores G1 e G2 de 48 e 61%, 37 e 57%, 44 e 63% e 31 e 53% para
os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente. Essas reducoes de vazao foram
superiores os valores de 8, 31, 14 e 7% obtidos por Marques et al. (2016) com os
mesmos emissores G1, G2, G3 e G4 do presente estudo operando com efluente de
laticinios diluido durante 200 h.

Comparando os dois tipos de emissores percebeu-se maior suscetibilidade
ao entupimento em G2, devido a0 seu maior comprimento de labirinto (Tabela 1),
que favorece a sedimentacio de material particulado, bem como o desenvolvimento
de biofilme nos trechos de menor velocidade de escoamento do efluente deste
emissor (BATISTA et al., 2013).

Mesmo com o uso do catalisador enzimatico as redugoes de vazio foram
elevadas e com valores préximos do tratamento controle (T1), confrontando os
resultados obtidos por Costa et al. (2016) que utilizaram o tratamento biol4gico na
recuperacio da vazio de gotejadores.

Constam na Figura 3 os valores da vazio dos gotejadores G3 e G4, ao longo
das 400 h de aplicacao de esgoto sanitirio tratado pelas unidades gotejadoras,
mediante aplicacio de dosagens de catalizador enzimitico, a cada 80 h. Constatou-
se também, ao longo do periodo experimental, reducio da vazio dos emissores
G3 e G4 de todas as unidades gotejadoras submetidas as dosagens de catalizador
enzimatico.
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Figura 3. Comportamento da vazio dos emissores G3 (A) e G4 (B), ao longo do periodo de
operacio, mediante aplicacio das dosagens de catalizador enzimdtico (T).

Apés 160 h de operagio também ocorreu o processo de desobstrucio
aleatorio retratado por Cunha et al. (2017) nas unidades gotejadoras dotadas dos
emissores G3 e G4.

Ao comparar os tempos de operacdo inicial (0 h) e final (400 h) constatou-
se reducdo nos valores da vazao dos emissores G3 e G4 de 48 e 51%, 53 e 45%, 50
e 52% e 49 e 41% para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, indicando
niveis de obstru¢io semelhantes entre esses dois tipos de emissores. Essas reducoes
de vazao diferem da faixa de 6 a 42% encontrada por Fernandes et al. (2014) em
unidades gotejadoras que operaram por 160 h com efluente do processamento da
castanha de caju.

Confrontando as reducoes de vazao das unidades gotejadoras que
receberam a aplicacio do catalizador enzimdtico (T2, T3 e T4) com a da unidade
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gotejadora controle (T1) evidenciou-se que o tratamento biol6gico nio preveniu
satisfatoriamente o processo de obstru¢ao por biofilme também nos emissores G3
e G4.

A ineficicia do catalisador enzimdtico na prevencio do entupimento dos
gotejadores € atribuida a elevada concentracio de cloreto no esgoto sanitirio tratado
(Tabela 2) que provavelmente inibiu as atividades bacterianas durante o periodo
experimental. Isto €, o cloreto jd havia afetado os microrganismos que poderiam ter
sido inativados pelo catalisador enzimatico.

Na Tabela 4, encontram-se as equacOes de regressio ajustadas a vazao
(Q), em funcio dos tempos de operacio das unidades gotejadoras submetidas aos
tratamentos bioldgicos para a prevencio do entupimento.

Tabela 4. Equacoes de regressao ajustadas a vazio (Q) em fungao dos tempos de operagio
(T) das unidades gotejadoras, para os quatro tipos de emissores (G1, G2, G3 e G4) e os
quatro tratamentos biol6gicos para a prevencao do entupimento (T1, T2, T3 e T4)

TRAT G

Equacoes de regressao R?

Q=1,634-0,00987" - T +0,000055™ - T> —0,0000000881" - T> 0,71
Q=1,961-0,0058" - T +0,00000772"" - T> 0,82

! 3 Q=Q=115

! 4 Q=1,211-0,00613" - T +0,0000257" -T2 -0,000000039 *-T30,85
2 L =1,638-0,00961" - T +0,0000297™ - T2 - 0,0000000406" - T> 0,75
2 2 (Q=2.063-0,0108" -T+0,0000463" - T —0,0000000671" - T*> 0,74
2 3 Q=1,633-0,00676" - T +0,0000262" - T2 —0,0000000366" - T> 0,82
2 4 Q=1,728-0,00871" - T +0,0000385" - T2 — 0,0000000541" - T*> 0,71
3 1

Q=Q=119
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2 A j—
’ Q=Q=133
3 3 B=1519-0,00179" . T 0,70
3 oA 0,86
Q = 1,68 - 0,00452** . T+0,000005823** . T2 :
4 -
b g=Q=116
4 2 Q=1995-0,00546"" - T +0,00000745" - T? 0.69
4 3. 0,69
Q =1,61-0,0052%* . T + 0,00000857** . T2 )
4 4

Q=Q-=116
Nota: TRAT - Tratamentos biologicos para a prevencao do entupimento; G - Gotejadores; T - Tempo
de operacio; * e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.

No tratamento bioldgico TRAT 1 verificou-se que houve relacio cubica
das subunidades gotejadoras com emissores G1 e G4 e quadritica da subunidade
gotejadora com emissor G2 em relacdo as varidveis vazao (Q) e tempo de operacio
(T), enquanto na subunidade gotejadora com emissor G3 a média foi a melhor
representacdo para os dados de Q e T. Esses resultados diferem dos obtidos por
Marques et al. (2016) com unidades gotejadoras que operaram com efluente de
laticinios diluido durante 200 h, onde os modelos de regressao linear e quadritico e
a média foram a melhor representaco para a relacio entre Q e T.

Para o tratamento biologico TRAT 2, todas as subunidades gotejadoras
apresentaram relacao cabica entre os dados de Q e T. Nao corroborando com os
resultados do trabalho de Fernandes et al. (2014) que obtiveram relagoes lineares
e quadriticas entre os dados de Q e T em unidades gotejadoras que operaram com
agua residuaria do processamento da castanha de caju durante 160 h.

O tratamento bioldgico TRAT 3 apresentou relacio linear da subunidade
gotejadora com emissor G3 e quadritica da subunidade com emissor G4 em relacao
as varidveis Q e T, entretanto 2 média foi o melhor ajuste entre os dados de Q e T
para as unidades gotejadoras dotadas dos emissores G1 e G2. Esses resultados nio
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corroboram com os do trabalho de Batista et al. (2014) que encontraram apenas
relacoes lineares entre os dados de Q e T em unidades gotejadoras de aplicagao de
efluentes de suinos durante 160 h.

Notou-se, no tratamento biolégico TRAT 4, que houve relacio quadratica
entre os dados de Q e T nas unidades gotejadoras dotadas dos emissores G2 e
G3, porém nas unidades gotejadoras com emissores G1 e G4 a média foi a melhor
representacdo para os dados de Q e T. Esses resultados diferem dos obtidos por
Batista et al. (2011), onde a regressao linear foi a que melhor se ajustou aos dados
de Q em funcio de T em unidades gotejadoras de aplicacio de dgua residudria
sanitdria preliminar, secunddria e tercidria durante 500 h.

Constam, na Tabela 5, as equagdes de regressoes lineares simples e multiplas
ajustadas a vazao dos emissores (Q) em fun¢io da qualidade do esgoto sanitdrio
tratado aplicado pelas subunidades gotejadoras, mediante aplicacio de quatro
tratamentos bioldgicos para a preven¢io do entupimento.

Tabela 5. Equagoes de regressio ajustadas a vazao dos emissores G1, G2, G3 e G4 (Q) em
fungio dos atributos fisico-quimicos e microbioldgicos do esgoto sanitario tratado aplicado
pelas subunidades gotejadoras, mediante aplicacio de quatro tratamentos bioldgicos para a
prevencio do entupimento (T1, T2, T3 e T4)

™ G Equacio de regressio S
1 | 1| Q=2,490+1,423° -Fe-0,000552#* . SD 091
1 | 2| Q=3,559+2184" -Fe—0,000964* . SD 094
1 | 3| Q=282-0,00297#%.8S 0,85
Lol 4| Q=297+ 0,517° . Fe — 0,00124* . $S — 0,000392* . SD 1,00
2 | 11 Q=236+ 1,568*. Fe —0,000513* . SD 0,95
2 | 2| 9=378-00008*.SD 0,90
2 | 3| Q=223+0,185%.Ca + 1,68 . Fe —0,000613** . SD 0,99
2 | 4| Q=272+ 1,68 .Fe—0,00065* . SD 0,91
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3| | Q=272+ 129 Fe—0,00328%* . S 097
3121 Q=988+ 1,49" . Fe—0,00497%* . $S - 0,71% . pH 0,99
33| Q=42+ Fe—0,169% . pH - 0,00029% . SD — 0,00163** . S 1,00
3 | 4 | Q=311+ 1,67*. Fe—0,00426** . $S 097
4 111 0=0Q=1425

41 2| Q=384 +253".Fe—0,005537%* . S 0,94
413 | Q=1285-000447% . S5 + 3,019". Fe 0,87
4 | 4| Q=9,13-0,000643% . SD—0,794° . pH + 3,344 . Fe 0,91

Nota: TRAT - Tratamentos bioldgicos para a preveng¢ao do entupimento; G - Gotejadores; SS - Sélidos
suspensos, SD - Sdlidos dissolvidos, Ca - Célcio, Fe - Ferro total,’, * e **Significativo a 10, 5 ¢ 1 % de
probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente.

Em relacio ao tratamento bioldgico TRAT 1, notou-se que houve relacoes
lineares entre os dados de vazao (Q) e os atributos Fe, SD e, ou SS, entretanto
evidenciou-se que a reducio nos valores de Q foi influenciada pelos atributos SD
e, ou SS nas subunidade gotejadoras dotadas dos emissores G1, G2, G3 e G4. No
tratamento biolégico TRAT 2 ocorreram relagoes lineares entres os dados de Q e
os atributos Fe, SD, SS e, ou Ca, sendo SD o atributo que mais contribuiu com o
processo de obstrucio. Para o tratamento biologico TRAT 3 houve relacio linear
entre os dados de Q e os atributos Fe, SD, SS e, ou pH, porém SS, SD e, ou pH foram
os atributos que mais interferiram no entupimento dos gotejadores. O tratamento
bioldgico TRAT 4 apresentou relacoes lineares entre os dados de Q e os atributos
Fe, SD, SS e, ou pH, no entanto as alteracoes de Q foram mais influenciadas pelos
atributos SS, SD e, ou pH.

Esses resultados diferem dos encontrados por Batista et al. (2008) em
seu estudo com unidades gotejadoras que operaram por 560 com esgoto sanitirio
tercidrio, onde houve relagoes lineares entre os dados de Q e os atributos Fe, Mn,
SD e pH, sendo que Fe, pH e SD foram os atributos que mais contribuiram para o
entupimento dos emissores.
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4 CONCLUSOES

Houve interacio entre as dosagens do catalizador enzimatico, tipos
de gotejadores e tempos de funcionamento estudados, no entanto o catalisador
enzimdtico nio preveniu a obstrugio dos gotejadores em funcio da elevada
concentracao de cloreto no esgoto sanitdrio tratado.

Os modelos de regressao cubico, quadritico e linear, foram os que melhor
se ajustaram aos dados de vazio em fun¢io dos tempos de operacio mediante
tratamento bioldgico.

As andlises de regressdo linear multipla revelaram que os atributos SD, SS
e pH foram os que mais interferiram no processo de entupimento dos gotejadores
aplicando esgoto sanitdrio tratado.
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