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RESUMO

Como resultado da reducdo da disponibilidade do recurso hidrico em qualidade e
quantidade apropriada para seus diversos usos, a utilizacao de agua residudria tratada
¢ atualmente uma necessidade mais do que uma alternativa, principalmente em aquelas
regides que apresentam escassez. Os sistemas de irrigacao por gotejamento sao uma
forma eficiente e confidvel para utilizar efluentes domésticos tratados na agricultura.
Porém, algumas caracteristicas da agua residudria podem comprometer o desempenho
dos emissores e a uniformidade do sistema. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento sob condigdes de campo
utilizando efluentes de esgoto doméstico obtido através de diferentes métodos de
tratamento: reator UASB, filtro digestor anaerdbio associado a um decanto digestor e
filtro digestor anaerobio, em comparacao com o uso de dgua de abastecimento. Foram
avaliados quatro tipos de gotejadores, dois internos tipo labirinto e dois externos, sendo
um dos emissores internos ndo autocompensante. Determinou-se a condic¢ao inicial
dos emissores antes do experimento. Posteriormente foram realizadas trés coletas da
vazao de 16 gotejadores em cada linha lateral para determinar as variagdes nos
coeficientes de desempenho do sistema as 0,5; 7 e 55 horas de funcionamento. Para a
avaliacdo da resposta da vazao média dos gotejadores aos tratamentos, foram utilizadas
ferramentas do controle estatistico da qualidade e do processo. A irrigagdo com
efluente doméstico tratado provocou o aumento no Coeficiente de Variacdo da vazao
(CVq) e diminui¢ao dos Coeficientes de Uniformidade e Estatistico (CUD e CUE). As
caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes foram identificadas como as causas
principais do entupimento. No final do experimento apresentou-se interacao entre os
tipos de 4gua e modelo do emissor, sendo a combina¢ao menos favoravel o gotejador
externo de saida lateral dupla usando todos os tipos de efluente tratado. Nesse caso
apresentou-se entupimento de uma alta porcentagem de emissores. Nao houve
diferenca no desempenho do sistema funcionando com o gotejador nao
autocompensante em comparacdo com o gotejador interno autocompensante e o
gotejador externo autocompensante de saida superior. A condi¢do inicial dos
emissores foi classificada como excelente de acordo com o Coeficiente de Variagao
do fabricante (CVf). Mesmo apresentando esta caracteristica, nenhum dos modelos

conseguiu atingir a especificagdo de vazao nominal em condi¢des de campo. Os



gotejadores externos apresentaram maior dispersao entre as medidas de vazdo o
gotejador interno a menor variabilidade. O processo de irrigagdo com o gotejador
externo de saida superior esteve sob controle durante todo o experimento utilizando
agua de abastecimento. Para o uso de efluentes de esgoto doméstico tratado
recomenda-se a primeira avaliagao ap6s 7 horas de trabalho e medidas apropriadas

para corrigir problemas de entupimento.

Palavras chave: reuso de agua, uniformidade, entupimento de emissores, controle

estatistico da qualidade.
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ABSTRACT

Because of availability reduction of water resources in quantity and quality to attend
its diverse uses, usage of treated wastewater is nowadays more a need than an
alternative, especially in regions having scarcity. Drip irrigations systems are an
efficient and reliable way to use sewage effluent in agriculture. However, some
characteristics of wastewater could reduce performance of emitters and system
uniformity. The aim of this study was to assess a drip irrigation system under field
conditions using treated sewage effluents obtained from three different treatment
methods: UASB reactor, anaerobic filter associated with a septic tank, anaerobic filter
and fresh water as control treatment. Four kinds of emitters were evaluated. Two was
inline labyrinth type and two online, where one of inline drippers was non-pressure
compensating. Initial condition of drippers was defined before the start of experiment.
Subsequently, three discharge measurements of 16 emitters in each lateral were
performed through the execution of experiment at 0,5; 7 and 55 working hours. To
assess the response of average discharge of emitters to treatments it were used
statistical quality control and process tools. Irrigation with treated sewage effluent
promoted increasing of mean discharge ratio coefficient (Dra) and diminishing
emission uniformity (EU) and statistical uniformity coefficient (Us). Physic and
chemical characteristics of effluents was identified as main causes of clogging. At the
end of experiment, there was interaction between kind of water and type of emitter,
where the least favorable combination was online lateral outlet dripper using any kind
of treated effluent. In this circumstance, there was high percentage of emitter clogging.
There was no difference in performance of system using inline non-pressure
compensating emitters instead of using inline self-compensating and online pressure
compensating emitter with upper outlet. Initial condition of drippers was classified as
excellent according to manufacturing coefficient of variability (Mfg CV) values. Even
with this characteristic, none of the emitters of the drippers reaches the manufacturer’s
specification for average flow in field conditions. Online emitters showed more
dispersion for individual flow measurements and non-pressure compensating dripper
showed less variability. Irrigation process using online upper outlet was under
statistical control through all experiment when using fresh water. When using treated

wastewater effluents for irrigation it is recommended a first system assessment after 7

il



operation hours with the application of control and appropriated correcting procedures

to diminish clogging issues.

Keywords: water reuse, uniformity, emitter clogging, statistical quality control.
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RESUMEN

Como resultado de la reduccion en la disponibilidad del recurso hidrico en calidad y
cantidad adecuada para sus diversos usos, la utilizacién de aguas residuales tratadas es
actualmente una necesidad mas que una alternativa, principalmente en aquellas
regiones que presentan escasez. Los sistemas de riego por goteo son una manera
eficiente y confiable para utilizar efluentes domésticos tratados en la agricultura. Sin
embargo, algunas caracteristicas del agua residual pueden comprometer el desempefio
de los emisores y la uniformidad del sistema. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar
el desempefio de un sistema de riego por goteo bajo condiciones de campo utilizando
efluentes de aguas negras obtenidas a través de diferentes métodos de tratamiento:
reactor UASB, filtro digestor anaerobio asociado a un tanque séptico e filtro digestor
anaerobio, comparados con el uso de agua potable. Se evaluaron cuatro tipos de
goteros, dos internos de labirinto e dos externos, siendo uno de los emisores internos
no autocompensado. Se determind la condicidon inicial de los emisores antes del
experimento y posteriormente se realizaron tres medidas del caudal de 16 goteros en
cada linea lateral para determinar las variaciones en los coeficientes de desempefio del
sistema. Para la valoracion de la respuesta del caudal promedio de los goteros a los
tratamientos, fueron utilizadas herramientas de control estadistico de la calidad y los
procesos. El riego con efluentes de aguas negras tratadas provoco un aumento en el
Coeficiente de Variacion de descarga (CV(q) y disminucion de los Coeficientes de
Uniformidad de Distribucion y Estadistico (CUD e CUE). Las caracteristicas fisicas y
quimicas de los efluentes fueron identificadas como las principales causas de
obstruccion. Al final de experimento hubo interaccion entre los tipos de agua y el
modelo del emisor, siendo la combinacion menos favorable la del gotero externo de
salida lateral doble usando todos los tipos de efluente tratado. En este caso se observo
la obstruccion de un alto porcentaje de los emisores. No hubo diferencia en cuanto al
desempefio del sistema funcionando con el gotero no auto compensado en
comparacion con el gotero integral auto compensado y el emisor externo auto
compensado de salida superior. La condicion inicial de los emisores fue clasificada
como excelente de acuerdo con los valores del Coeficiente de Variacion del fabricante
(CVf). Aun presentando esta caracteristica, ningiin de los modelos consigui6 alcanzar

la especificacion de caudal nominal en condiciones de campo. Los goteros externos



presentaron mayor dispersion entre las medidas de caudal individuales y el emisor
interno present6 la menor variabilidad. El proceso del riego utilizando gotero externo
de salida superior estuvo bajo controle estadistico durante todo el experimento
funcionando con agua potable. Para el uso de efluentes de aguas negras tratadas se
recomienda la primera evaluacion del sistema después de 7 horas de trabajo y medidas

de correctivas apropiadas para evitar problemas de obstruccion.

Palabras clave: reutilizacion de agua, uniformidad, obstruccion de emisores, control

estadistico de la calidad.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agua ¢ um recurso fundamental para todos os processos biologicos e as
atividades humanas, porém apresenta uma grande variabilidade na sua distribuicao
espacial e temporal. Em muitos paises e regides o recurso hidrico encontra-se limitado
em certas épocas ou ¢ escassa durante todo o ano, com o agravante que nem sempre a

agua disponivel possui a qualidade adequada para os diversos usos.

A agricultura € responsavel pelo consumo de aproximadamente 70% da agua
(FAO, 2003) e em alguns casos essa situacao cria conflitos entre os diferentes grupos
de usudrios, pelo fato dessa grande quantidade ndo poder ser usada para fins mais

nobres e em outros casos por nao estar sendo utilizada de forma eficiente.

No semidrido da regido nordeste do Brasil existem condi¢des hidrologicas,
climaticas e geoldgicas que ocasionam um balanco hidrico desfavoravel, afetando
negativamente a disponibilidade dos recursos hidricos superficiais e limitando a
quantidade e qualidade dos subterraneos (DANTAS, 2012). Sob essas condigdes os
sistemas de agricultura irrigada, além de serem em muitos casos os Unicos que podem
ser desenvolvidos com sucesso, favorecem o incremento da producgdo por unidade de

area.

Os sistemas de irrigagdo e fertirrigagdo por gotejamento, quando planejados e
operados apropriadamente, possuem maior eficiéncia na utilizagdo da dgua, portanto ¢
necessario investir na pesquisa visando a melhora e maior adaptabilidade desses

sistemas na agricultura.

A possibilidade de abastecer total ou parcialmente os requerimentos hidricos e
nutricionais da producdo agricola familiar com efluentes do tratamento de esgoto
doméstico ¢ uma alternativa pela qual podem ser reduzidos custos de producdo,
diminuir a pressao sobre as fontes de 4gua superficiais e subterraneas e demonstrar que
a reutilizacdo da agua residudria ¢ uma opgao viavel para um melhor manejo da

agricultura, visando garantir sua sustentabilidade ambiental.

Segundo Keller & Bliesner (1990), a irrigagao por gotejamento funciona como
um sistema de alta frequéncia de aplicagdo que apresenta varias vantagens como nao
favorecer o crescimento de ervas daninhas, permitir a inser¢ao de fertilizantes na agua
de irrigacdo e usar uma quantidade menor de 4gua mantendo um nivel de umidade

perto da capacidade de campo do solo.
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Apesar do exposto, nos sistemas de irrigagao por gotejamento € necessario que
a agua utilizada tenha um minimo de qualidade para evitar obstru¢des nos emissores,
uma vez que o entupimento dos gotejadores constitui 0 maior problema dessa técnica

de irrigagdo (GOMES, 1994).

Tendo conhecimento das caracteristicas hidraulicas dos diferentes emissores
disponiveis para os sistemas de irrigacao por gotejamento, o problema consiste no fato
de que as propriedades fisico-quimicas do recurso liquido para ser usado nesse método
de irrigacdo a exemplo da utilizacdo com éxito de efluentes do tratamento de aguas

residudrias ainda ndo tém sido identificadas com precisao.

Existem estudos feitos na regido que identificaram o tipo de efluente de
tratamento de esgoto que teve menor prejuizo no desempenho de gotejadores externos
autocompensantes (SILVA et al.,, 2012), porém, ndo foram determinadas nem
avaliadas propriedades fisicas como densidade e viscosidade. Além disso, as
propriedades fisico-quimicas das aguas residudrias apresentam variabilidade espacial
e, em menor medida, temporal motivo pelo qual resulta muito importante a
caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica dos efluentes do tratamento para

identificar as causas do entupimento quando se utiliza dgua residuaria tratada.

No sertdo do Nordeste brasileiro existem poucas pesquisas desenvolvidas em
campo orientadas a determinacao do tipo de emissor mais adequado para trabalhar nas

condig¢des climaticas presentes utilizando recursos hidricos de qualidade inferior.

Diante do exposto objetivou-se nessa pesquisa avaliar mediante diferentes
procedimentos o desempenho de um sistema de irrigacao por gotejamento montado no
campo na regido semidrida do estado de Pernambuco, trabalhando com diferentes
efluentes de esgoto tratado e utilizando como referéncia a cultura do algodao,
verificando também a adaptabilidade de diferentes emissores para trabalhar com agua
de qualidade inferior com a intencao de ajudar na viabilizacao do retiso da agua para

agricultura nessa regido.

viii



2 HIPOTESES

2.1. O desempenho hidraulico dos gotejadores diminui com o tempo de uso,

apresentando diferencas em funcao da qualidade da dgua residuaria tratada;

2.2. Um dos efluentes apresenta melhores propriedades fisico-quimicas que
propiciam sua utilizagdo de forma vidvel nos sistemas de fertirrigacdo por

gotejamento.

2.3. A arquitetura de alguns emissores viabiliza seu uso com efluente de esgoto

doméstico tratado com menor prejuizo no seu desempenho.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho hidraulico de um sistema de irrigacdo por gotejamento
que utiliza efluente de trés sistemas diferentes de tratamento de esgoto doméstico, para
encontrar o método de tratamento e o tipo de emissor que permitam a maior

adaptabilidade ao uso de 4dguas residuarias domésticas no sertdo pernambucano.

3.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o desempenho hidraulico de quatro tipos de emissores dentro de um
sistema de irrigagao por gotejamento instalado em campo, utilizando trés tipos de efluente
de esgoto doméstico tratado e dgua;

2) Analisar estatisticamente o funcionamento geral do sistema e avaliar as possiveis
variagdes no processo da irrigacao;

3) Definir o tratamento de efluente doméstico mais adequado afim de causar a menor
interferéncia na performance da irrigagdo por gotejamento;

4) Identificar o tipo de emissor mais adequado para uso na regido de acordo com seu
desempenho ao longo do tempo sob uso de esgoto tratado;

5) Identificar as propriedades das aguas residudrias que influenciam com maior

intensidade o desempenho dos emissores.



4 CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA



4.1 Uso da agua na agricultura

Atualmente, a agricultura destaca-se como a atividade antropica que consome
a maior parte da 4gua utilizada no mundo. Agua, agricultura e ambiente estdo
intrinsecamente associados através do percurso da agua no balango hidrico, dos
componentes da agua no solo, do balango de energia e das conexdes entre dgua, terra

e produtividade (CIGR, 2013).

A UNESCO (2003) considera que dentre os maiores desafios da humanidade
relacionados com agua estdo: satisfazer as necessidades humanas basicas, proteger os
ecossistemas para o bem-estar da populacdo e do planeta, garantir o abastecimento de
alimentos para uma quantidade mundial de pessoas em aumento ¢ administrar o
recurso hidrico de uma forma responsavel para garantir um desenvolvimento

sustentavel.

Nos proximos anos, a relagdo entre 4gua e agricultura se tornara ainda mais
estreita e complexa, devido a multiplos fatores como o crescimento da populagdo, a
tendéncia ao incremento no tamanho das cidades, mudancas no comportamento das
sociedades rurais, aumento da temperatura do planeta e diminui¢ao da disponibilidade
da agua por causa do aquecimento global e a redugdo da area dedicada para as
atividades agricolas em favor da expansdo da 4rea utilizada para atividades urbanas

(CIGR, 2013).

A alimenta¢do humana e animal tem sua origem nas atividades agropecuarias
e as expectativas ao nivel mundial indicam uma propensdao ao aumento continuo na
producdo de alimentos o que trard consigo um aumento na area agricola ou um
aumento na eficiéncia da producdo e ampliagdo na demanda da 4dgua para uso na
agricultura ou um acréscimo na eficiéncia agricola do uso do recurso hidrico (BRITO

& ANDRADE, 2010).

De acordo com a FAO (2003), no futuro a agricultura deveréd responder as
mudancas nos modelos de demanda de alimentos e combater a inseguranga alimentar.
Desta forma, tera que competir pela pouca adgua disponivel com os outros usos e
diminuir a pressdo ao ambiente. Isto implica a necessidade da melhoria da
produtividade da dgua usada nos processos agricolas tanto ao nivel de pesquisa e

desenvolvimento de sistemas mais eficientes quanto melhora no transporte,



armazenamento ¢ uso do recurso. A pesar das preocupagdes sobre a ineficiéncia
técnica do uso da 4gua, sua produtividade aumentou pelo menos 100% entre 1961 e
2001 e o principal fator responsavel foi o incremento da producdo. Em muitas culturas
o rendimento melhorou utilizando a mesma quantidade de agua ou até quantidades
menores. Como esta atividade ¢ a maior usuaria dos recursos hidricos, pode se afirmar
que o investimento no uso eficiente da 4gua na agricultura ¢ o melhor método para

disponibilizar 4gua para outros fins.

Os principios basicos para melhorar a produtividade da 4gua no campo incluem
reduzir todas as perdas e incrementar o uso efetivo da dgua da chuva, da agua
armazenada e da agua de qualidade inferior. Uma das técnicas recomendadas ¢ a

utilizagdo de irrigagdo por gotejamento (FAO, 2003).

A dificuldade para obter agua ¢ maior nas regides aridas e semidridas do
planeta, onde o clima ¢ desfavoravel para o desenvolvimento adequado da agricultura
(BONET & RICARDO, 2011). O problema aumenta nas estacdes secas e quentes do
ano, onde ¢ preciso fornecer uma quantidade maior de dgua para garantir um 6timo
desenvolvimento de algumas culturas especificas, situacdo que traz como
consequéncia que a agricultura se constitua como uma das maiores pressdes ao

ambiente, em termos de uso do recurso hidrico (BELLINI, et al., 2010).

A reutilizagdo da agua constitui uma alternativa muito importante para
diminuir os problemas de escassez hidrica e reduzir a utilizagdo de dgua potavel
(SCHOLZE, 2011). O reuso sustentavel precisa de guias técnicos para garantir a saude
publica e a protecdo ambiental, mas também a sustentabilidade econdomica ¢
fundamental para o sucesso dos projetos de reciclagem como estratégia para a

conservagao dos recursos hidricos (ALVES et al., 2011).

4.2 Caracteristicas do esgoto domeéstico

As aguas residudrias tratadas contém teores residuais de compostos quimicos,
bem como numerosos micro-organismos, sendo alguns patogénicos, em concentracao
variavel. Estes componentes em alguns casos representam um beneficio para certas

atividades como por exemplo a fertilizagcdo do solo proporcionada pela reutilizagdo de



aguas residuais para irrigacdo, devido ao conteudo de nitrogénio e foésforo. (DO

MONTE & ALBUQUERQUE, 2010).

O esgoto doméstico ou municipal estd composto principalmente por agua que
apresenta teores relativamente baixos de soélidos diluidos e suspensos, carboidratos,
lignina, gorduras, sabdes e detergentes sintéticos e diversos componentes organicos
inorganicos. Dentre estas substancias quimicas podem ser encontradas elementos
téxicos como cobre, cadmio, arsénico, cromo, chumbo, mercurio, entre outros. Por
outro lado, uma das consideragdes mais importantes no uso do esgoto para a

agricultura tem a ver com a presenca de organismos patogénicos (PESCOD, 1992).

Nas aguas residuarias domésticas tratadas a concentragdo de poluentes ¢
consideravelmente menor do que no esgoto bruto, dependendo do nivel de tratamento
e da eficiéncia do processo. Por exemplo o tratamento secundario proporciona um
efluente apto para sua utilizagao em determinadas aplicagdes sempre que compativeis
com o alto teor de microrganismos e a presenca de algumas substincias quimicas
remanentes. Por outro lado, certas atividades requerem niveis muito menores de
organismos patogénicos € compostos quimicos nocivos para a saude humana e animal
(DO MONTE & ALBUQUERQUE, 2010). Sobre este ponto a World Health
Organization (WHO) estabeleceu um guia para o uso de aguas residuarias, o qual se

detalha na Tabela 1.

Em vérios paises foram conduzidos estudos e testes de laboratdrio, para
caracterizar os parametros fisico-quimicos do esgoto ou efluente de esgoto tratado
utilizado. Num experimento desenvolvido na Nigéria com esgoto municipal,
Sarkinnoma et al. (2013) encontraram valores dentro dos recomendados pela Food and
Agriculture Organization (FAO) e WHO com excecdo da condutividade elétrica,
dureza e teor de nitrogénio e nitratos em esgoto urbano usado para irrigagao. No Brasil,
Reinaldo et al. (2012) avaliaram a qualidade do efluente de esgoto doméstico obtido
por um sistema de tratamento com decanto digestor com filtro bioldgico associado a
um sistema alagado construido e reator solar. Concluiram que com um tempo de
retencao de 12 horas atingiu — se a remogao de 99,99% dos coliformes termotolerantes
e obteve — se um efluente apropriado para reuso agricola segundo as diretrizes

brasileiras.



Tabela 1. Qualidade microbiologica recomendada para o uso de agua residuaria na

agricultura
Nematéides
Condicoes Coliformes fecais Tratamento
Categoria intestinais
de reuso (Unid L) recomendado
(ovos L)

Irrigagdo de
Lagoas de
produtos que .
. . estabilizagdo em
sdo ingeridos
A <1 <1000 série ou
crus, campos
. tratamento
esportivos ¢ )
equivalente.
parques.

Irrigagdo de

cereais,
. Retencao em
cultivos
) o Sem padrao lagoa de
B industriais, <1 -
) recomendado estabilizagdo por
forrageiras, )
8 — 10 dias.
pastagens €
arvores.
Irrigagdo
localizada de
Tratamento

culturas da )
' requerido  para
categoria B

o sistema de
se nao existir
C ) N/A N/A irrigagdo,  mas
€xposicao
ndo menos que
dos
sedimentagdo
trabalhadore o
primaria.

s ou publico

em geral.

Fonte: World Health Organization (1989).

A qualidade e as caracteristicas da dgua residudria tratada vao depender da
técnica e nivel do tratamento. No Municipio de Ibimirim — PE, Zaidan et al. (2011)
conduziram um estudo com o objetivo de caracterizar e avaliar a qualidade dos
efluentes do tratamento do esgoto doméstico. Os principais resultados sdo

apresentados na Tabela 2.



Tabela 2. Valores médios dos parametros para o efluente de trés sistemas de tratamento

de esgoto doméstico, Ibimirim — PE

Digestor + Filtro Filtro
Parametro Unidades UASB anaerdbio anaerdbio
395,
DQO mg de O, L"! 48 384,58 694,88
DBO mg de O, L"! 36,05 47,30 65,03
SST mg L! 61,63 44,30 114,60
2137,
CE dS cm’! 70 1984,73 1884,25
pH - 7,14 7,34 7,10
SDT mg L! 776,70 744,15 916,68
S Sed mg L 0,40 1,08 4,33
Dureza
Total mg de CaCO; L*! 221,63 196,25 222,85
N Total
Kjedahl mg L 106,90 74,33 84,30
Sulfatos mg L! 19,88 89,68 67,70
P mg L 10,25 8,68 9,39
Sodio mg de Na L 99,10 116,58 111,65
Potassio mg de K L*! 43,58 42,43 53,63

DQO: demanda bioquimica de oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio, SST: solidos suspensos totais, CE: condutividade

elétrica, pH: potencial de hodrogénio, SDT: solidos dissolvidos totais.

Fonte: Zaidan et al. (2011).

Neste estudo os autores encontraram eficiéncias de remog¢do da demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) entre 65,75 e 93,6% para o digestor acompanhado do
filtro, 45,3% até 94,8% para o reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor) e de 40,3% até 91,9% para o filtro anaerdbio. No
caso da redugdo da DQO o digestor seguido de filtro teve uma eficiéncia de 51,7% até

98,2%, o reator UASB de 77,2% até 92,3% e no filtro de 61,52% até 84,3%.

Concluiu-se no trabalho que a presenga de macro e micronutrientes nos esgotos
tratados podem ser considerados benéficos para o bom desempenho da agricultura

irrigada sendo uma alternativa viavel de fertirrigacao.



4.3 Tratamento de esgoto doméstico

Dentre os residuos liquidos resultantes das atividades humanas esta o esgoto
doméstico, sendo que este tipo de dejeto ndo ¢ tratado na sua totalidade. Uma fragdo
vai para as estacdes de tratamento onde ocorre uma reducdo no teor de solidos
suspensos produzindo dois tipos de subprodutos: o lodo e a 4gua residuaria ou efluente
(CARARO, 2004). A parte restante do esgoto doméstico € vertida sem tratamento nos

corpos de agua superficial.

O tratamento do esgoto ¢ um processo que ¢ desenvolvido em varias etapas.
Dependendo da qualidade desejada para o efluente do tratamento, pode incluir maior
ou menor nimero de fases. O processo pode ser dividido em: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario ou avangado. O
tratamento preliminar consiste em gradeamento ¢ sedimentacao, pois o seu objetivo ¢é
remover as particulas solidas mais grosseiras como areia € outros objetos presentes na
agua. Este processo ¢ necessario para melhorar a eficiéncia da operacdo nas etapas

seguintes (PESCOD, 1992).

r

O objetivo do tratamento primdrio ¢ a remog¢do de so6lidos sedimentaveis
organicos € inorganicos por sedimentacdo, redug¢do da concentragdo de solidos
suspensos nao sedimentiveis e a eliminacdo de materiais flutuantes como matéria
organica suspensa (TORRES, 2012). De acordo com Pescod (1992) estes processos
podem ser realizados em tanques decantadores, também chamados de clarificadores
ou em estacdes de tratamento de grandes dimensdes, em tanques onde ocorre a
digestdo na qual bactérias anaerobias e facultativas metabolizam o material organico

e produzem lodo.

No tratamento secundario objetiva-se melhorar a qualidade do efluente do
tratamento primario removendo as substiancias organicas e soOlidos suspensos
remanentes além da reducdo parcial de nutrientes e agentes patogénicos. Na maioria
dos casos consiste no uso de processos bioldgicos e quimicos para eliminar matéria
organica biodegraddvel que esta dissolvida no efluente (TORRES, 2012). Entre os
sistemas de tratamento secundario estdo os lodos ativados, filtros percoladores, reator
de membranas, filtros biologicos e leitos de macrofitas (DO MONTE &
ALBUQUERQUE, 2010)



Finalmente, os tratamentos terciario ¢ avangado correspondem a processos
especificos para a remogao de componentes do esgoto que ndo podem ser removidos
nos procedimentos prévios (nitrogénio, fosforo e metais pesados), remogao adicional
de solidos através de processos como floculagao e coagulagdo, e em alguns casos,

desinfeccao (WHO, 2006).

4.4 Digestao anaerdbia

A digestao anaerobia é um processo microbioldgico natural que se executa na
auséncia de oxigénio no qual a matéria orginica ¢ transformada em biomassa e
compostos organicos. Devido a implementacdo de técnicas que conseguem separar o
tempo de reteng@o hidraulica do tempo de retencgdo celular, tem se transformado em
uma técnica de tratamento de 4guas residudrias altamente competitiva (SAVON et al.,
2003). No Brasil esta tecnologia encontra-se bem estabilizada, sendo considerada
como uma das principais alternativas no tratamento de esgoto doméstico

(FLORENCIO et al., 20006).

O tratamento anaerdbio tem como caracteristica a producao de biogas que
contém principalmente metano numa porcentagem entre 60% e 80% e dioxido de
carbono (40-20%). Adicionalmente apenas 5% — 10% da demanda quimica de
oxigénio (DQO) tratada ¢ utilizada para formagdo de novas coldnias bacterianas em
comparagao com 50-70% de um processo aerobio. Uma desvantagem desse processo
¢ sua lentidao, fato que obriga a utilizar altos tempos de residéncia por tanto, requer-
se de reatores ou digestores com alta concentragdo de microrganismos (FERNANDEZ

— ALBA et al., 2006).

Dentre os varios sistemas de tratamento anaerébio de residuos liquidos
encontram-se a fossa séptica conhecida também como decanto-digestor ou tanque
séptico, lagoas anaerdbias, filtros anaerdbios, reatores de leito fluidizado e reatores

anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodos (FLORENCIO et al., 2006).

Segundo Torres (2012) os sistemas anaerdbios aplicados ao tratamento de
aguas residudrias domésticas sao muito utilizados, principalmente nos paises de clima
tropical e subtropical onde as temperaturas superiores a 20° C, além de outras

condicdes climaticas sdo favoraveis para sua operacao. No Brasil centenas de unidades
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de tratamento anaerdbio tem sido implementadas e muitas outras encontram-se na fase
de desenho e constru¢do. A maioria desses sistemas correspondem a reatores UASB e

suas variantes (VAN HAANDEL et al., 20006).

4.4.1 Reator Anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodos

O reator UASB ¢ um tanque de processo Unico. A 4gua residudria entra pelo
fundo e se movimenta de forma ascendente. A manta de lodos flutuante filtra e trata o
liquido e finalmente o efluente tratado sai do reator pela parte superior. A manta ¢é
composta por granulos ou pequenos aglomerados de microrganismos com diametro de
1 mm até 3 mm que devido ao seu peso ndo sao retirados do tanque no fluxo ascendente

do material (TILLEY et al., 2014). A Figura 1 representa o esquema do reator.

Biogas

Saida
do efluente

o0 .o ¢
Borbulhas o ® o
de gas ® - a &
& Granulos de lodo ™ &

Entrads =——

Figura 1. Estrutura de um reator UASB.

Fonte: adaptado de Tilley et al. (2014).



O movimento continuo das borbulhas de gas permite a mistura dos granulos
com o liquido sem necessidade de auxilios mecanicos externos. Como resultado do
processo 0 metano e o didoxido de carbono sdo liberados e o efluente tratado pode ser
extraido da parte superior para seu posterior uso ou disposicao adequada (TILLEY et

al., 2014).

O tempo de reten¢ao hidraulica encontra-se na faixa de 6 h — 10 h e o tamanho
das plantas de tratamento usando reatores UASB ¢ muito variada, desde o apropriado
para uso familiar equivalente a 5 pessoas até¢ o equivalente a 1 milhdo de pessoas.
Alguns desses reatores possuem outra etapa posterior de tratamento como sistemas de

lodos ativados e lagoas de estabilizacdo (VAN HAANDEL et al., 2006).

Segundo Van Haandel et al. (2006) com tempo de retengdo superior a 6 horas
o UASB tem uma eficiéncia de remoc¢ao de DQO superior a 80%. Von Sperling et al.
(2001) obtiveram eficiéncias entre 69% e 84% na remocdo de DQO com um reator
UASB tratando aguas residudrias municipais da cidade de Belo Horizonte — MG com

uma concentragdo média de DQO de 174 mg/L.

4.4.2 Filtro anaerobio

O filtro anaerdbio € um sistema de tratamento biologico de leito fixo com uma
ou varias camaras de filtragdo que podem trabalhar em série. Os residuos liquidos
fluem através do filtro e neste movimento as particulas ficam presas e a de matéria
organica ¢ degradada pelas bactérias ativas que cobrem a superficie do material
filtrante (TILLEY et al., 2014). Geralmente esse tipo de filtros sdo utilizados como
complemento de sistemas de decanto digestor e devido aos pardmetros de qualidade,
o dimensionamento dos filtros resulta em unidades de grande volume o que limita sua

aplicabilidade as pequenas populagoes (CAMPOS, 1999).

Este tipo de filtro possui uma eficiéncia de remoc¢do de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) de 50% até 80%, porém, o nitrogénio total removido geralmente
nao ultrapassa 15% (TILLEY et al., 2014). Segundo Campos (1999) quando sao bem
operados, os filtros anaerdbios produzem efluentes com soélidos sedimentaveis

inferiores a 1 mg/L.
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4.4.3 Decanto digestor

O decanto digestor ou fossa séptica consiste em um tanque de concreto, fibra
de vidro ou pléstico para o tratamento primario para aguas residudrias, principalmente
esgoto doméstico. Os sdlidos e a matéria organica sao retirados mediante processos de
sedimentacdo e digestdo anaerdbia, mas consiste em um tratamento moderado
(TILLEY et al., 2014). O tanque séptico tem sido muito utilizado no meio rural em
comunidades de diversos tamanhos carentes de servi¢o publico de coleta e tratamento

de esgoto (FLORENCIO et al., 2006).

Durante o processo, o residuo flui através do tanque e as particulas sélidas mais
pesadas sedimentam, enquanto que uma camada composta principalmente por 6leos e
gordura flutua na parte superior. Os sélidos depositados no fundo do tanque sdo
degradados de forma aerdbia. No entanto, a taxa de digestao ¢ mais lenta do que a taxa
de acumulacdo, por isso o lodo do fundo deve ser removido periodicamente (TILLEY

etal., 2014).

Segundo Campos (1999) a fossa séptica apresenta uma remocao de DBO entre
35% e 60%. Diante disso o processo geralmente ¢ complementado com um filtro
anaerdbio como poés tratamento do efluente. O tanque séptico remove a maioria dos
solidos em suspensao os quais depois de sedimentar sdo digeridos de forma anaerdbia
e o filtro complementa o processo com a remo¢ao do DBO soltvel (FLORENCIO et
al., 2006). Quando a fossa ¢ seguida de filtro anaerobio a porcentagem de remocgao
aumenta para valores entre 75% e 85% sendo o Unico sistema anaerobio que dispensa

de pos tratamento aerdbio para atender a limitagdo de DBO do efluente de 60 mg/L

(CAMPOS, 1999).

4.5 Utilizacao de aguas residuarias tratadas na agricultura

O reuso da agua ¢ uma atividade que apresenta grandes vantagens econdomicas
e ambientais. E uma fonte confiavel de 4gua para seu uso na irrigagdo tanto na
agricultura quanto no manejo de areas paisagisticas, para a recarga de aquiferos, na

industria e em outras aplicagdes urbanas, motivo pelo qual se diminui o descarte da
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agua residudria em corpos superficiais favorecendo a gestao sustentavel dos recursos

hidricos (ALVES, et al., 2011).

Nos ultimos anos em diversos paises (Estados Unidos, México, Brasil, Franga,
Italia, Espanha, Portugal, Israel, Kuwait, Australia, China) t€ém-se conduzido pesquisas
visando o uso de aguas residudrias na agricultura e atualmente ¢ considerada uma
alternativa de muita importancia, especialmente naquelas regides onde os recursos
hidricos sdo escassos. Atualmente o maior volume de aguas residuais tratadas
corresponde a seu uso agricola tanto nos paises com sistemas agricolas mais
desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento (DO MONTE &

ALBUQUERQUE, 2010).

Mesmo sendo uma opgao que pode gerar grandes beneficios, os sistemas de
irrigacdo que utilizam esse recurso, ndo podem ser manejados da mesma forma do que
os sistemas que usam o recurso hidrico em condigdes normais. Santos et al. (2006)
mencionam que a utilizagdo desse tipo de dgua especial possui vantagens ambientais
na producdo agricola, porém, precisam do desenvolvimento de metodologias que
reduzam o risco de contaminacdo do solo, do produto e dos agricultores, fazendo uma
gestdo cuidadosa da sua utilizagdo dentro do processo produtivo especialmente do
ponto de vista microbiologico. Para Vale et al., (2013) ainda existem dificuldades na
utiliza¢do de 4dguas residuarias na agricultura mas consideram que mesmo assim pode

ser uma alternativa vidvel e segura sem prejuizos ao ambiente.

\

Para Do Monte & Albuquerque (2010), o efluente tratado a ser usado em
irrigacdo deve cumprir tanto com os requisitos agrondmicos para satisfazer os
requerimentos hidricos das culturas e conduzir nutrientes sem fornecer substancias
toxicas para as plantas, quanto com os requisitos de saide publica. Diante disso o
tratamento da agua residuaria constitui o principal fator a ser considerado no processo

de reutilizacao de agua para irrigagao.

Devido a que a disponibilidade de 4gua de boa qualidade ndo consegue atender
a demanda agricola na regido mediterranea, Capra & Scicolone (2004) avaliaram a
utilizacao de efluentes de dguas residuarias em sistemas de irrigagdo por gotejamento
com cinco tipos diferentes de filtros e varios modelos de gotejadores de tipo vortex e
labirinto. Através da experiéncia adquirida em pesquisas deste tipo e outras

desenvolvidas no laboratorio, os fabricantes tém feito modificagdes no desenho dos
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gotejadores e outros componentes do sistema para prevenir o entupimento. Entre as
modificacdes estdo a colocacdo da entrada ao labirinto no centro do fluxo, sistemas de
autolimpeza durante a operacdo do emissor e ndo somente ao inicio e ao final das
irrigagdes, sistemas antidrenantes, entre outros (NETAFIM, 2014). Atualmente o
equipamento para filtragem € um componente de uso obrigatério em todos os sistemas

de irrigag¢do por gotejamento (ROWAN et al., 2013).

4.6 Irrigacdo por gotejamento

O gotejamento ¢ classificado dentro dos sistemas de irrigagdo localizada de alta
frequéncia e baixa vazao que inclui outros sistemas como difusdo e micro aspersao
(PIZARRO, 1995). Essa técnica de irrigacdo estd desenhada para aplicar agua e
fertilizantes no solo de forma direta dissipando a energia seguindo um padrio
determinado. O dispositivo de saida encarregado de liberar a agua ¢ conhecido como
emissor (KELLER & KARMELLI, 1974). Os sistemas de irrigagdo por gotejamento
descarregam a dgua em cada planta, assim a uniformidade da aplica¢do depende da
uniformidade na descarga dos emissores, eliminando um fator limitante em outros
sistemas que € o percurso da dgua no ar ou no solo antes de chegar nas plantas. Os
emissores estdo desenhados para dissipar a pressao e descarregar uma vazao pequena
e uniforme que ndo deve variar significativamente por causa de diferengas pequenas
na pressao (KELLER & BLIESNER, 1990). Sao os elementos mais importantes e

também mais delicados do sistema.

Segundo Pizarro (1995) a dificuldade no desenho construtivo dos gotejadores
consiste em aplicar uma vazao baixa com o objetivo de que as tubulagdes do sistema
tenham um didmetro pequeno para diminuir o custo inicial do projeto e por outra parte
a pressao de trabalho nao pode ser muito baixa para minimizar o efeito que tem o

desnivel do terreno e as perdas de carga nas linhas sobre a uniformidade do sistema.

As duas condig¢des, vazao baixa e pressao alta provocam desde o ponto de vista
hidraulico que os emissores sejam dispositivos com passagem de dgua com dimensoes
reduzidas, mas isso contrasta com outra caracteristica que devem ter os emissores: 0
diametro da passagem deve ser o maior possivel para evitar obstrugdes e o entupimento

fisico. Para resolver esse problema os fabricantes tém desenvolvido solu¢des muito
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variadas, motivo pelo qual existem muitos tipos de emissores no mercado:
autocompensantes, tipo vortex, microtubos, de labirinto, entre outros (PIZARRO,

1995).

4.6.1 Hidraulica dos emissores

Os emissores dissipam a energia da tubulacao na rede hidraulica de diversas
formas, por exemplo com saidas estreitas ou trajetérias de fluxo muito extensas ou
labirinticas. Dessa forma diminuem a pressdo na saida da dgua permitindo uma
descarga de poucos litros por hora. Apds sua aplicacdo a agua ¢ distribuida de acordo
com seu movimento ao longo do perfil, o qual ¢ definido pelas caracteristicas do solo

(KELLER & KARMELI, 1974).

Para cada tipo de gotejador existe uma relacao entre pressao e vazao que pode

ser expressada mediante a equagdo do emissor (KELLER & BLIESNER, 1990).

q=K=*H” [1]
Em que,
q: vazio do emissor (L h'!);
K: coeficiente de descarga;
x: expoente da pressdo que caracteriza o regime de fluxo;
H: pressdo na entrada do emissor (mca).

Os valores de K e x sdo tipicos de cada tipo de emissor. Ambas constantes
podem ser determinadas com ajuda da tabela fornecida pelo fabricante ou da curva

vazdo — pressdo através das seguintes expressdes (PIZARRO, 1995):

— ln(ql/qZ)

2
ln(Hl/Hz) 2l
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€, 9

O expoente de pressao “x” corresponde ao tipo especifico do emissor € o
regime de escoamento e pode ser utilizado para caracterizar a performance hidraulica
de qualquer emissor (MANDRAMOOTOO et al., 1987). E também uma medida da
sensibilidade dos emissores as variagdes na pressdao dentro do sistema, ou seja, do

efeito das mudangas de pressao sobre a vazao.

Tabela 3. Expoentes de pressao de diferentes emissores

Emissor X

De regime laminar 1,0
Microtubo 0,75-1,0
Helicoidal 0,65 -0,75

De regime tur!oglento (orificio, 0.5

labirinto)
Vortex 0,4
Autocompensante 0,0-04
Teorico perfeitamente 0.0

autocompensante

Fonte: Pizarro (1995).

Além da relagdo vazdo — pressdo € interessante saber a faixa de operagdo do
emissor, na qual tem um funcionamento normal. Os fabricantes fornecem um valor
conhecido como vazdao nominal, a qual corresponde no caso dos gotejadores a
condicdo de trabalho com pressdo de servigo 10 mca (PIZARRO, 1995). A norma ISO
9261: 2004 define as especificagdes e metodologias para testar equipamentos para
sistemas de irrigacdo. Segundo esta normativa a média da vazao medida em uma
amostra de 25 emissores ndo pode se desviar da vazdo nominal mais de 5% (emissor

categoria A) ou de 10% (categoria B).

O coeficiente de Variagdo do fabricante (CVf) ¢ uma medida da variagdo da
vazao em emissores novos causada pelas variagdes na fabricacao do emissor utilizando
uma expressao tipica da estatistica, o cociente do desvio padrao pela média. O valor
do CVf deve ser fornecido pelo fabricante (ASAE, 1999). As causas mais comuns

dessa variacdo sdo a incapacidade de manter a tolerdncia dimensional devido a
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temperatura e pressao de moldagem, mudancas no material usado, variagdes no

momento da colagem, soldadura, separacdo e desgaste do molde.

Este coeficiente pode ser determinado a partir da medida da descarga de uma
amostra de 50 emissores como minimo operando na pressao nominal (ASAE, 1999).
O valor obtido ¢ independente da pressao utilizada durante o teste, sempre que esteja
dentro da faixa de operacdo do gotejador (PIZARRO, 1995). Como critério de
classificagdo do CVf sdo utilizados os valores especificados pela ASAE (2003),

conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo para o Coeficiente de Variagao do fabricante (CVY)

Classificacao Cvf
Excelente 0,05
Médio 0,05 -0,07
Marginal 0,07-0,11
Ruim 0,11-0,15
Inaceitavel >0,15

Fonte: ASAE (2003).

Devido ao fato que este coeficiente corresponde a variagdo da descarga por
fatores construtivos e aceitando que os valores das descargas obtidas no teste
correspondem a uma distribui¢do normal, podem ser obtidos valores do grau de
influéncia que tem esses fatores na uniformidade da irrigacdo, aproveitando as
ferramentas estatisticas desenvolvidas para esse tipo de distribuicdo de frequéncias

(PIZARRO, 1995).

4.6.2 Entupimento dos emissores

Na operagao dos sistemas de irrigagao por gotejamento o problema encontrado
com maior frequéncia ¢ o entupimento. Para Keller e Bliesner (1990), a principal
dificuldade consiste em que as obstrugdes sdo dificeis de detectar e as solugdes
corretivas como a limpeza ou substitui¢do dos gotejadores bloqueados ¢ cara. Os
sistemas de irrigagdo por gotejamento precisam que a agua que chega aos emissores

tenha um alto grau de limpeza, para evitar obstru¢des nos mesmos, uma vez que o

16



entupimento dos gotejadores constitui o maior problema dessa técnica de irrigagdo

(GOMES, 1994).

As obstrugdes dos emissores podem ter origem quimica, fisica ou bioldgica
(CAPRA & SCICOLONE, 2004). As causas do entupimento de origem fisica sdo
particulas organicas ou minerais suspensos na agua. O principal agente quimico ¢ a
precipitacdo de substincias presentes na dgua de irrigagdo ou nos fertilizantes e
biologicamente as causas sdo: algas, fungos e mucilagem causada por comunidades
bacterianas. O entupimento quimico ¢ considerado o mais dificil de localizar e tratar,
pelo qual requer tratamentos preventivos frequentes, para evitar depdsitos de
carbonato ou sulfato de calcio e magnésio ou 6xidos de ferro, os quais sdo pouco

soluveis (NAKAYAMA & BUCKS, 1991).

O entupimento dos emissores € a maior preocupagdo nos sistemas de irrigagao
por gotejamento por causa dos altos niveis de sdlidos suspensos, matéria organica e
nutrientes nos efluentes de aguas residuarias tratadas (ROWAN et al., 2013). Para
Keller e Bliesner (1990), o principal efeito negativo do entupimento ¢ a baixa
distribuicdo do fluido ao longo das linhas laterais. Esta situacdo pode prejudicar a
cultura de forma importante se os emissores permanecerem entupidos por um periodo
muito longo. Sobre a origem e causa das obstru¢des nos gotejadores Bucks et al. (1979)
e Capra & Scicolone (1998) desenvolveram pesquisas e avaliagdes de sistemas em
funcionamento no campo para determinar os principais parametros relacionados a

qualidade da 4gua, os quais estdo resumidos na Tabela 5.

A distribuicdo da dgua na area irrigada pode ser avaliada mediante varios
coeficientes, um deles ¢ o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)
(KELLER & KARMELLI, 1974), outra expressao utilizada ¢ o método de avaliagdo de
uniformidade em campo conhecida como Coeficiente de Uniformidade Estatistico
(CUE), proposto por Bralts & Kesner (1983). Também ¢ utilizado o Coeficiente de

variacdo na vazao segundo a relacdo estatistica descrita previamente.
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Tabela 5. Fatores potenciais de entupimento de gotejadores

Risco de entupimento

Fatores Baixo Moderado Severo
a b a b a b
Sélidos suspensos (mg . L) <50 <200 50-100 200-400 >100 >400
CE (mS . cm™) <0,8 <10 0,8-3,1 1,0-4,5 >3,1 >4,5
pH <7 7-8 > 8
Ferro total (mg . L) <0,2 <0, 0,2-1,5 0,5-1,2 >1,5 >1,2
Manganés (mg . L) <0,1 <0,7 0,1-1,5 0,7-1,0 >1,5 >1,0
Calcio (mg . L) <250 250 - 450 > 450
Magnésio (mg . L) <25 25-90 >90
Sulfeto de hidrogénio (mg . L")  <0,2 0,2-2,0 >2.0
Populagdo bacteriana (UFC . L") <104 10% - 5x104 > 5x10*

Nota: (a) De acordo com Bucks et al. (1979); (b) Segundo Capra & Scicolone (1998).

Fonte: Adaptado de Capra & Scicolone, 1998.

Os parametros definidos pela ASAE para a classificacdo dos sistemas de

irrigacdo a partir do CUD e CUE mencionados podem se observam na Tabela 6.

Tabela 6. Classificagdo de coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) e

coeficiente de uniformidade estatistico (CUE)

Classificacao CuD CUE
%
Excelente 94 -100 95-100
Bom 81 -87 85-90
Razoavel 68 - 75 75 - 80
Ruim 56 - 62 65-70
Inaceitavel <50 <60

Fonte: ASAE, 1996.

Rowan et al. (2013) conduziram um estudo para avaliar o desempenho de trés
tipos de gotejadores especialmente desenhados para trabalhar com aguas residuarias e
um gotejador de uso agricola funcionando com diferentes fontes de dgua (dgua de
abastecimento, efluente primario de tanque séptico e efluente secundario de filtro de
areia) concluiram que a qualidade da agua apresentou um maior efeito na performance
do sistema do que que o tipo de gotejador, porém o emissor de uso agricola teve

maiores niveis de entupimento e menor uniformidade de distribuigao.
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Trabalhando com vérias combinagdes de esgoto doméstico primario e agua de
abastecimento Vale et al., (2013) observaram que gotejadores ndo autocompensantes
de baixa vazdo (1,6 L h!) tiveram redugdes do CUD superiores a 85% utilizando 100%
de esgoto, 75% de esgoto e 25% de agua e 25% de esgoto e 75% de agua apds 48 horas
de funcionamento. Verificaram que utilizar esgoto doméstico primario tem um alto
risco de entupimento bioldgico nesse tipo de emissores € que o tratamento composto
por 25% de esgoto e 75% de agua de abastecimento teve o maior coeficiente de

variacao da vazao apresentando maior susceptibilidade ao entupimento.

No ano de 2012, Silva et al. avaliaram o desempenho hidraulico de um
gotejador externo autocompensante de vazio nominal de 4 L h'! trabalhando em campo
com trés diferentes efluentes de esgoto doméstico tratado por meio de testes de
uniformidade. Em termos gerais concluiram que o uso de esgoto doméstico tratado
afetou de forma negativa o desempenho hidraulico dos emissores. O efluente obtido
mediante tratamento secundario composto por decanto digestor associado a um filtro
digestor foi 0 que provocou o menor impacto negativo na uniformidade de distribui¢ao

em condic¢des de campo.

Liu e Wang (2009) estudaram a performance de trés tipos de gotejadores
(interno de fluxo turbulento, interno de fluxo laminar e externo autocompensante) num
sistema utilizando agua de abastecimento e esgoto doméstico tratado mediante lodos
ativados. Os gotejadores que trabalharam com efluente foram divididos em dois
subsistemas, um dos quais foi lavado periodicamente com dgua limpa enquanto o outro
funcionou com efluente durante todo o experimento. Observaram que utilizando
esgoto tratado o emissor interno de fluxo laminar sofreu maior entupimento devido as
suas menores dimensdes na passagem de dgua e que em todos os casos foi determinada
a origem quimica como a maior causa de entupimento. Também concluiram que a

lavagem nao teve efeito significativo na prevenc¢ado da precipitacao quimica.

Puig-Barguéz et al. (2005) analisaram durante 750 horas o desempenho de
gotejadores ndo autocompensantes utilizados num sistema de irrigacdo com efluentes
de esgoto doméstico obtidos mediante dois tratamentos: lodos ativados (secundario) e
filtro de areia seguido de luz ultravioleta e cloragdo (terciario). Concluiram que devido
ao entupimento por causas principalmente biologicas a uniformidade de distribuigao
de agua no efluente tratado com lodo ativado diminuiu consideravelmente, em

compensagdo o CUD dos emissores que trabalharam com efluente do tratamento
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terciario se manteve entre bom e excelente durante todo o experimento € o seu

coeficiente de varia¢dao foi menor a 0,10 mantendo — se num nivel excelente.

4.7 Controle estatistico da qualidade

Todo processo inclusive aqueles planejados com detalhe e operados
cuidadosamente possui certo grau de variabilidade inerente. Essa variabilidade natural
¢ basicamente a soma de pequenos fatores incontrolaveis ou inevitaveis (ALVARO,
2013). Segundo Montgomery & Runger (2003) outros tipos de variabilidade podem
estar casualmente presentes na saida de um processo. Usualmente tal variabilidade é
grande quando comparada com a variabilidade natural e pode significar um nivel
inaceitavel de desempenho num processo. Essas fontes ndo naturais de variabilidade
sdo conhecidas como causas atribuidas ou especiais. ~Um processo que esteja
operando apenas com causas casuais de variagdo presentes pode-se dizer que esta sob
controle estatistico, se esta operando na presenca de causas especiais se diz que esta
fora de controle. Para Montgomery (2009) a qualidade pode ser descrita e avaliada em
multiplas formas, porém pode ser definida como adequagdo ao uso. Dentre as
dimensdes da qualidade podem ser mencionadas: performance, confiabilidade,

durabilidade, facilidade de manutenc¢ado e conformidade com normativas e padroes.

O controle estatistico da qualidade pode ser definido de forma ampla como o
conjunto de métodos estatisticos e de engenharia que sdo usados na medi¢do, controle
e melhoria da qualidade (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Os autores também
afirmam que os métodos estatisticos t€ém um papel fundamental na melhoria da
qualidade, as aplicacdes dessa ferramenta na engenharia e na pesquisa sdo:
determinagdo da tolerdncia dos sistemas e seus componentes utilizando métodos
estatisticos incluindo experimentos planejados, investigacdo de melhorias nos
processos, determinagdo de capacidade e fornecimento de dados sobre desempenho

que podem conduzir a novos e melhores projetos e produtos.

O controle estatistico de processo (CEP) ¢ um conjunto de ferramentas para
resolver problemas e alcancar estabilidade e melhorar sua capacidade diminuindo a
variabilidade (MONTGOMERY, 2009). Uma das ferramentas do CEP sao os graficos

de controle também conhecidos como graficos de controle de Shewhart pois a teoria
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geral foi proposta pelo Dr. Walter A. Shewhart em 1924 (ALVARO, 2013). Dentre
os graficos de controle para variaveis, o grafico X ¢ 0 mais amplamente usado para
monitorar a tendéncia central e os graficos baseados na amplitude da amostra “R” sdo
utilizados para controlar a variabilidade do processo (MONTGOMERY & RUNGER,
2003).

Os graficos de controle podem apontar a existéncia de causas atribuidas ou
externas. A partir desse ponto pode ser identificada a origem do problema e tomar
acdes para eliminar seu efeito (ALVARO, 2013). Quando a finalidade do grafico de
controle ¢ detectar mudangas no processo as amostras sdo colhidas em subgrupos
racionais que consistem em unidades que sdo produzidas ao mesmo tempo ou tao

proximas quanto for possivel MONTGOMERY, 2009).

Para Montgomery & Runger (2003) no projeto de um grafico de controle ¢
necessario especificar tanto o tamanho da amostra a utilizar quanto a frequéncia da
amostragem. Para construir um gréafico sobre alguma caracteristica W ¢ necessario
conhecer sua média pw e seu desvio padrdo ow. Assim a linha central e os limites

superior e inferior de controle serdo (ALVARO, 2013):

LSC = u,, + ko, [4]
LC = py [5]
LIC = u, — ko, [6]

Sendo £ a “distancia” dos limites de controle a partir da linha central expressa
em unidades de desvio padrdo. Usualmente £ = 3 (MONTGOMERY & RUNGER,
2003). E importante destacar que a letra “sigma” se refere ao desvio padrio da
estatistica que estd plotada no grafico, ou seja, ¢ o desvio padrdao das médias obtidas e
nao o desvio padrao das amostras coletadas para a determinacdo dessas médias da

caracteristica W.
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Quando os parametros p e o forem desconhecidos, geralmente sdo estimados
com base nas amostras preliminares, coletadas quando o processo estava
aparentemente sob controle estatistico. Recomenda-se o uso de no minimo 20 a 25
amostras preliminares. Supondo que existem m amostras preliminares, cada uma delas

de tamanho n onde n serd tipicamente 4, 5 ou 6, a média amostral para a i-ésima

amostra serd X ;. Dessa forma a média da populagdo pode ser estimada pela média

global MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Dessa forma, pode-se tomar X como o valor para a linha central do grafico de

controle. Utilizando a relacdo entre a amplitude r das amostras provenientes da
populagdo normal com parametros conhecidos e o desvio padrao dessa populacao as

equacdes [7], [8], e [9] sdo redefinidas (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

LSC = X + A,7 [8]
LC=X [9]
LIC = X — A,7 [10]

Em que a constante A» ¢ tabelada para varios tamanhos de amostra.

Usualmente € necessario obter informacao sobre a capacidade de processo, que
equivale ao desempenho do processo quando estiver operando sob controle. Essa
grandeza pode ser expressada através de ferramentas como o gréafico de tolerancia e o
indice de capacidade de processo ICP que pode ser calculado segundo a expressao

(MONTGOMERY, 2009).

ICP = LSE—-LIE [11]

60
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Onde LSE e LIE correspondem aos limites superior e inferior de especificacao,
correspondente ao grau de qualidade esperado ou requerido no produto ou processo ¢
6 ¢ o desvio padrdo, considerando os limites de 3 o em cada lado da média do processo.

Na Tabela 7 apresentam-se os valores recomendados para este indice.

Tabela 7. Valores minimos recomendados para a razao de capacidade de processo

Especificacoes
Tipo de processo Ambos Min. ou
lados Max.
Existente 1,33 1,25
Novo 1,50 1,45
Parametro critico em novo processo 1,50 1,45
Parametro critico em processo
existente 1,67 1,60

Fonte: Montgomery, 2009.
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PERFORMANCE DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO UTILIZANDO EFLUENTES DE ESGOTO
TRATADO

RESUMO

Nos ultimos anos, o uso de dgua residuaria tratada tem se destacado mundialmente
tanto para aplicagdes paisagisticas quanto para a agricultura. As condi¢des climaticas
e hidrologicas do sertdo nordestino do Brasil provocam menor disponibilidade do
recurso hidrico de boa qualidade. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desempenho de sistema de irrigagdo por gotejamento sob condi¢des de campo
utilizando efluentes de esgoto doméstico tratado. O experimento foi conduzido na
Estacdo Piloto de Tratamento de Esgoto localizada em Ibimirim, Pernambuco. O
delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso. Os tratamentos, tipo de agua
e tipo de gotejador, distribuidos em parcela subdividida. Foi montado um sistema
composto por quatro tipos de gotejadores, dois externos e dois internos, sendo um dos
internos ndo autocompensante. Os emissores funcionaram com trés tipos de efluente
doméstico provenientes de Reator UASB, filtro digestor em associagdo com decanto
digestor, filtro digestor e 4gua de abastecimento como tratamento testemunha.
Realizaram-se trés avaliacoes do sistema as 0,5, 7 e 55 horas de funcionamento nas
quais foi medida a vazao de 16 gotejadores em cada linha lateral. Foram calculados
vazdo meédia, Coeficiente de Variagdo do fabricante (CVf) Coeficiente de
Uniformidade de Distribui¢do (CUD), Coeficiente de Uniformidade Estatistico
(CUE), Coeficiente de Variacdo da Vazao (CVq) e grau de entupimento dos emissores.
Os resultados mostraram que a condicao inicial de todos os emissores novos foi
excelente, porém, de forma geral o uso de efluentes reduziu o desempenho do sistema,
especialmente quando usado com o gotejador externo de saida lateral, causando o
entupimento de uma alta porcentagem de emissores. Nao houve diferenca em relacao
ao desempenho dos emissores ndo autocompensantes. O emprego de efluentes
domésticos ocasionou reducao no Coeficiente de Variacdo da vazao em comparacao

com o uso de agua de abastecimento.

Palavras chave: retiso de agua, uniformidade, entupimento de emissores.
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PERFORMANCE OF DRIP IRRIGATION SYSTEM USING
TREATED WASTEWATER EFFLUENTS

ABSTRACT

In last years, treated wastewater became more important worldwide, not only for
landscaping but also in agricultural practices. Hydrologic and climate conditions in
northeast Brazil promote scarcity of good quality water resource. The objective of this
study was to evaluate a performance of a drip irrigation system under field conditions
using treated wastewater effluents. The experiment was carried in a Pilot Sewage
Treatment Plant located in Ibimirim, Pernambuco. Experimental design was
randomized blocks. Two treatments, water type and kind of emitter distributed in a
split-plot design. The drip irrigation system was assembled with four kinds of emitters,
two inline labyrinth type and two online, where one of inline drippers was non-pressure
compensating. Emitters was supplied with three kinds of treated sewage effluents
coming from an UASB reactor, Anaerobic filter associated with a Septic tank,
Anaerobic filter and fresh water as  control treatment. Three tests was performed
through the execution of experiment at 0,5; 7 and 55 operation hours to measure the
discharge of 16 emitters in each lateral. Mean discharge, manufacturing coefficient of
variability (Mfg CV), emission uniformity (EU), statistical uniformity coefficient
(Us), mean discharge ratio coefficient (Dra) and percentage of emitter clogging was
calculated. Results showed that all emitters had excellent initial condition but mostly,
the use of sewage effluents reduced the system’s performance, especially when used
with online side outlet dripper, causing clogging of a large percentage of emitters.
There was no difference in performance of system using non-pressure compensating
emitters. The use of treated wastewater effluents promoted reduction in the mean

discharge ratio when compared system operating with fresh water.

Keywords: water reuse, uniformity, emitter clogging.
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INTRODUCAO

Na atualidade existe uma grande pressao sobre os recursos naturais em geral,
principalmente o hidrico. O volume total de 4gua no planeta ¢ finito e a populagdo
cresce continuamente. O panorama torna-se ainda mais complexo considerando o fato
que sua distribui¢do temporal e espacial ndo ¢ uniforme, existindo regides aridas e
semidridas onde a quantidade do recurso liquido ¢ ainda mais limitada. Para Dantas
(2012) as condicdes hidrologicas, climaticas e geologicas predominantes no sertdo da
regido nordeste do Brasil propiciam que o balanco hidrico seja negativo, reduzindo a

quantidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Dentre os principios basicos para promover a melhora da produtividade da agua
no campo estd o uso efetivo da adgua de qualidade inferior e uma das técnicas
recomendadas ¢ a irrigagdo por gotejamento (FAO, 2003). Ainda existem dificuldades
na utilizag¢do de dguas residudrias na agricultura apesar de que estas representam uma
alternativa vidvel e segura. Mesmo com os riscos de entupimento por causa dos altos
niveis de solidos suspensos, matéria organica e nutrientes, a irrigagdo por gotejamento
¢ o método mais eficaz para ser utilizado com aguas residudrias (CAPRA &
SCICOLONE, 2007; VALE et al., 2013; ROWAN et al., 2013). Keller & Bliesner
(1990) apontaram que o principal efeito negativo do entupimento ¢ a baixa
uniformidade de distribui¢do da dgua ao longo das linhas laterais, situagdo que pode
prejudicar a cultura se os emissores permanecerem entupidos por um periodo muito

longo.

Efluentes de diferentes sistemas de tratamento de esgoto tém sido utilizados na
pesquisa dos sistemas de irrigacdo por gotejamento. Zhou et al. (2015) estudaram o
desempenho de um sistema operando com efluente de esgoto doméstico tratado com
um sistema ciclico de lodos ativados. Para diferentes frequéncias de irrigagdo: 2, 4, 8
ou 16 dias e tempos de operacgdo (3, 6, 12 e 24 horas respectivamente) observaram que
o entupimento dos emissores foi mais severo conforme o turno de rega foi menor. O
biofilme de origem bioldgica foi identificado como a causa principal das obstrugoes.
Liu & Wang (2009) observaram que utilizando esgoto tratado mediante lodos ativados,
o emissor interno de fluxo laminar sofreu maior entupimento devido as suas menores

dimensdes, identificando entupimento de origem quimica.
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No Brasil, Batista et al. (2010) identificaram a formagao de biofilme dentro dos
emissores como o principal fator de entupimento de um sistema para irrigagdo da
cultura do café, utilizando esgoto doméstico tratado. Por outra parte Capra & Scicolone
(2007) em experimento desenvolvido na Italia, concluiram que a porcentagem total de
emissores totalmente entupidos, a vazdo média e o CUE foram influenciados
negativamente pela concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) presentes em seis
tipos de esgoto doméstico tratado, estabelecendo assim que os gotejadores tipo vortex

s30 mais susceptiveis ao entupimento fisico.

Vale et al., (2013) constataram que gotejadores ndo autocompensantes de baixa
vazio (1,6 L h!) tiveram redugdes do CUD superiores a 85% utilizando 100% de
esgoto, 75% de esgoto e 25% de agua e 25% de esgoto e 75% de dgua apos 48 horas
de funcionamento. No ano de 2012 Silva et al. avaliaram o desempenho hidraulico de
gotejadores externos autocompensantes de vazio nominal de 4 L h™! trabalhando em
campo com trés diferentes efluentes de esgoto doméstico tratado. Concluiram que o
uso de esgoto doméstico tratado afetou de forma negativa o desempenho hidraulico
dos emissores. Em experimento desenvolvido sob condigdes de campo similares e os
mesmos tipos de efluentes Dantas et al. (2014) ndo identificaram influéncia dos tipos
de efluentes sobre os parametros de uniformidade de aplicagdo do sistema estabelecido

com emissores internos autocompensantes de vazio nominal 4,0 L h™!.

Em estudo realizado na China sob condi¢des de laboratdrio Pei et al. (2013)
avaliaram quatro tipos de gotejadores autocompensantes e quatro emissores nao
autocompensantes funcionando com efluente doméstico secundario. Estes autores
observaram que os gotejadores internos autocompensantes e os gotejadores nao
autocompensantes de labirinto tipo serra sdo os mais recomendaveis para trabalhar
com esse tipo de efluente. No Canadé, Rowan et al. (2013) descobriram diferengas no
desempenho de gotejadores desenhados para uso com agua residudria e um gotejador
de uso agricola comum, porém o tipo de agua foi o fator determinante na diminuigao

da vazdo média dos emissores.

Devido a caréncia de estudos sob condig¢des reais de manejo da irrigagdo no
campo em condi¢des semidridas, objetivou-se na presente pesquisa avaliar a
performance de um sistema de irrigacao por gotejamento composto por quatro tipos
de gotejadores que funcionaram com efluente de esgoto doméstico tratado no sertdo

da regido Nordeste do Brasil.
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MATERIAL E METODOS

Localizacao da area experimental

O experimento foi realizado na Estacdo Piloto de Tratamento de Esgoto no
Municipio de Ibimirim, a 330 km de Recife localizado na latitude de 8° 32° 26’ Sul,
longitude de 37° 41° 25’ Oeste, com altitude média de 401 m, na regido semiarida do
Estado de Pernambuco. O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen
¢ do tipo BSw’h’, semiarido muito quente, com precipitacdo média anual de 454 mm

e temperatura média anual em torno de 24,7° C.

A estagdo recebe o esgoto bruto na saida de um sistema de coleta municipal de
aguas residuarias do Bairro Lages da Cidade de Ibimirim com uma vazdo de
aproximadamente 450.000 L dial. O tratamento preliminar é composto por grade
grosseira, caixa de sedimentacdo, grade fina, caixa de areia e calha Parshall. Apos o
pré-tratamento, o esgoto segue para um pogo umido onde uma bomba submersa o

envia para os diferentes tratamentos.

Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso e os tratamentos distribuidos em
parcela subdividida, sendo estes tratamentos tipo de 4gua e tipo de gotejador. Com a
intencao de avaliar o sistema fazendo énfase nos emissores, as classes de d4gua foram
definidas como as parcelas e os gotejadores como subparcelas. As parcelas foram
casualizadas dentro de quatro blocos, que funcionaram como as repeti¢des do
experimento. Os efluentes utilizados foram obtidos de trés sistemas de tratamento

independentes:
e Reator UASB hibrido em associagdo com uma lagoa de estabilizagao;

e Digestor anaerobio associado a um filtro digestor e uma lagoa de

estabilizacao;

e Filtro digestor associado a uma lagoa de estabilizacao.
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Além dos efluentes utilizou-se também 4agua de abastecimento obtida de um
poco, como tratamento testemunha. Na Figura 1 pode-se observar um croqui da

estacdo de tratamento e seus componentes.

ENTRADA
DE ESGOTO

CALKA

ARELA
SEDIMENTADOR

DIGESTOR
ANAEROBIO

FILTRO
DIGESTOR

FILTRO
DIGESTOR
AGUA DE

ABASTECIMENTO

Figura 1. Configuragdo das instalagdes de coleta, tratamento de esgoto doméstico da

Estacdo e croqui da area experimental.
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Os quatro tipos de gotejadores avaliados foram: A) gotejador interno
autocompensante de parede média (0,63 mm), B) gotejador interno ndo
autocompensante de parede grossa (0,9 mm), C) gotejador externo autocompensante
de saida superior e, D) gotejador externo autocompensante de saida lateral dupla. Para
os emissores externos foi utilizada uma mangueira de polietileno de baixa densidade
de 16 mm de diametro externo e 15,4 mm de didmetro interno. Todos possuiam vazao
nominal de 2,0 L h'!, com excec¢do do gotejador D (2,2 L h'!). As caracteristicas dos
emissores podem-se observar na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdes geométricas e hidraulicas dos gotejadores utilizados no
experimento

. ~ . Area de Pressio de
D d d
Tipo imensdes de passagem de Agua (mm) filtragem K X operacio
Largura Profundidade Comprimento (mm?) (mca)
A 0,76 0,85 8 39 2 0 4-30
B 0,76 1,73 65 54 %’36 0,46 10 - 30
C 1,03 0,75 35 2 2 0 5-41
D * * * 3,6 * 0 8-30

*Informagao ndo fornecida pelo fabricante, + adaptado de Cardoso & Klar (2014).

Para a determinacao da normalidade dos dados obtidos foi aplicado o teste de
Kolmogorov - Smirnov utilizando uma planilha eletronica de Excel. Realizou — se o
teste F e teste de Tukey para comparagao de médias, os resultados foram interpretados
por meio das significancias das andlises de variancia (ANOVA) e teste de médias

considerando-se o nivel de probabilidade de 5% no teste F.

Dimensionamento do sistema e condi¢gdes de operacao

Cada tipo de esgoto doméstico tratado utilizado no experimento assim como a
agua de abastecimento foram captados de uma lagoa de estabilizacdo especifica com
capacidade efetiva de 9 m®. Foi montado um sistema de irrigagio por gotejamento a
partir das quatro lagoas. Em cada uma foi colocada uma moto bomba centrifuga
Schneider de 0,5 cv com tubulagdo de suc¢ao de 32 mm e valvula de pé e crivo. Na
saida das bombas instalou-se filtros de discos de 120 mesh (130 um). A limpeza dos
filtros foi realizada utilizando um critério visual ao inicio do experimento, diariamente

na fase média e com maior frequéncia no final do experimento, cada vez que a os
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solidos acumulados provocassem uma queda de pressao na entrada das linhas laterais

igual ou superior a 0,5 mca.

Apobs o bombeamento e filtragem os fluidos foram conduzidos por tubulacao
de PVC de 32 mm até cavaletes construidos em PVC de 25 mm onde foram inseridos
registros de gaveta seguidos de acoples rapidos para mandometro com a finalidade de

regular e monitorar a pressao na entrada das linhas derivadas de PVC de 25 mm.

Laterais de 18 m de comprimento compostas por 60 gotejadores foram
colocadas sobre o terreno, que nao possuia declive no sentido das linhas. O
espacamento definido entre emissores foi de 0,3 m afim de obter uma faixa molhada
adequada as caracteristicas do solo. Para obter uma area experimental de facil manejo
e simplificar as diferentes operacdes de amostragem e testes o espacamento entre
laterais foi de 0,3 m. Na Figura 2 pode-se observar um exemplo da distribuicao dos

emissores dentro de uma das parcelas.

Acople rapido para —-i r— 0,3
mandmetro [ 3= .

————b Gotejador intemo
autocompensante
bty iz 4}
__o_® —S—s—a—o—o—
44w e | Gotejador intermo
l...lll..lll.lll..lll...ll| N néuﬁutﬂmmmnsﬁnl&
|0 ® e
oo
——t——
0 @ Gotejador externo
P N S PN ]
.......................... autocompensante de
saida lateral dupla
————i——
Gotejador externo
——a—i—> autocompensante de
——————| saida superior
]

Registro de gaveta

Figura 2.Disposicao aleatdria dos diferentes tipos de emissores dentro das parcelas.

Durante a execugdo das irrigacdes e as coletas de vazao para os diferentes testes
do experimento foi utilizada pressao de servigo entre 10 mca — 10,5 mca para manter
a vazao nominal no emissor ndo autocompensante e para atender também a faixa de
pressdo de compensagdo dos emissores autocompensantes. A pressdo de entrada nas
linhas derivadas foi estabelecida no inicio de cada irriga¢do com ajuda de um

manometro com capacidade maxima de 6 kgf.cm (60 mca) e resolugio minima de
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0,05 kgf.cm? ! (0,5 mca). O mandmetro foi devidamente calibrado antes do inicio do

experimento. A pressao foi monitorada e corrigida, se preciso, cada hora.

Para reproduzir o funcionamento de um sistema de irrigacdo de uma cultura
sob condi¢des reais utilizou-se a lamina correspondente a 100% da evapotranspiracao
diaria para o algodao, simulando a plantagcdo na area experimental. Os valores foram
calculados a partir dos dados horarios da estagdo meteoroldgica automatica do INMET
(A349) que esta localizada aproximadamente trés quilometros da area de estudo. O
manejo da irrigagdo foi executado via clima, para o calculo da lamina ETc foi usada a

equagao (ALLEN et al., 2006):
ET, = ETy * K. * K| [1]
Em que,
ETc: evapotranspiragio da cultura (mm.dia™);
ETy: evapotranspiragio potencial de Penman — Monteith (mm.dia™!);
Kc: coeficiente da cultura (adimensional);

K : coeficiente de localizagdo (adimensional).

Para determinacdo do Ki aplicou-se a metodologia descrita por Keller &
Bliesner (1990) que depende da porcentagem de area sombreada pelo cultivo (S). Os
valores de K variaram em fungao da estimagdo da area sombreada de acordo com o

desenvolvimento das plantas, conforme a equagao:
K, = 0,159 [2]

A utilizagdo desta metodologia garante que mesmo quando a sombra projetada
pela planta na superficie do solo seja muito pequena (inferior a 1%) o valor minimo
de KL serd 0,1. Esse valor foi utilizado para o calculo da lamina aplicada para o
molhamento da area nos trés dias anteriores a simulagdo do semeio do algodao e até

os 5 dias apoOs o semeio, momento no qual comecou — se a utilizar a equacao 2.

O turno de rega foi de dois dias, o tempo de irrigacdo foi definido a partir da
diferenca entre a lamina de evapotranspiragao dos dois dias e a ldmina de precipitagdo
do mesmo periodo, assumindo a aplicagdo desta quantidade de 4gua com uma taxa de

2,0 L.h! e simulando um espagamento entre linhas de 1,2 m.
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Testes de uniformidade realizados e variaveis avaliadas

A medida das vazdes para realizar os testes de uniformidade e calculo dos
valores das variaveis foi feita utilizando a metodologia adotada por Merriam e Keller
(1978), sendo esta executada da seguinte maneira: coleta durante 15 minutos do
volume aplicado pelo primeiro emissor € pelos emissores localizados nas posigdes
multiplas de quatro totalizando 16 gotejadores por mangueira. Desta forma foi avaliada
a vazdo de emissores uniformemente espagados incluindo os localizados a 1/3, 2/3 e
no final da linha. A agua foi coletada em recipientes plasticos idénticos com
capacidade para 1,0 L e 19 g de massa os quais eram pesados com uma balanca

eletronica logo depois da coleta.

Para recolher de forma simultanea a 4dgua dos gotejadores localizados na
mesma posi¢do em todas as mangueiras foram construidas trincheiras de 20 cm de
profundidade onde colocaram — se tdbuas de madeira sobre as quais foram fixados os
recipientes coletores. A temperatura do efluente foi medida na superficie do
reservatorio e numa profundidade proxima da valvula de pé de pogo no inicio e no
final de cada avaliagdo. Nas Figuras 3 e 4 pode — se observar a disposi¢ao das linhas

laterais sobre o solo e a configuragdo dos dispositivos para a coleta dos efluentes.

g il

o <

Figufa 3. Disposigéo das linhas derivadas e laterais num dos blocos do ex

emali e

perimento.
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obtencao da dgua aplicada por cada gotejador.

As variaveis resposta foram a vazao média (g), Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicao (CUD), Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE) e Coeficiente

de Varia¢do da Vazao (CVq) cujos valores foram calculados para cada linha lateral,

correspondente a uma combinagao de tipos de efluente e tipo de emissor.

O primeiro teste foi executado em todos os emissores das 4 linhas laterais que
funcionaram com 4gua de abastecimento no bloco mais proximo da bomba, uma para
cada tipo de gotejador. Com os dados da vazdo dos 60 gotejadores de cada tipo
trabalhando com uma pressdo de 10 mca foi calculado o Coeficiente de Variacao do
fabricante (CV/) e a vazao média para cada tipo de emissor. O CVffoi obtido mediante

arelagao:

CVf = —— [3]

Amédia
Em que,
s: desvio padrao;
q media - vazio média de todos os gotejadores na linha lateral (L.h™).

Para a determinacdo dos outros coeficientes foram realizadas trés coletas de
agua. A primeira no inicio do experimento quando os gotejadores tinham menos de

uma hora de funcionamento, outra aproximadamente um més apos o inicio do
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experimento (7 horas de operacdo) e finalmente depois de trés meses (55 horas de
operagao).
O Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (KELLER & KARMELI,

1974) foi calculado mediante a relagdo:

CUD = -2 %100 [4]

Amédia
Em que,
q 25 : vazdo média do menor quartil (L h'');
q media : vazdo média dos gotejadores (L h'!).

O Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE) foi calculado da seguinte

forma:

CUE = [1—( S )]*100 (5]

Amédia
Em que,
s: desvio padrao;
q media © vazao média dos gotejadores (L h).

Para cada modelo de emissor foram avaliadas 256 unidades, 64 para cada tipo
de efluente. Foi calculada a reducao da vazdo e posteriormente foram totalizados os
dados e classificados segundo o grau de entupimento. Como critério para a avaliagdo
do entupimento dos emissores calculou — se a vazao relativa do emissor (qr) € a
porcentagem de reducdo média da descarga (qrep) segundo a metodologia descrita por
Liu & Wang (2009), na qual a vazao relativa esta dada pela expressao:
a4

mi

dr = [6]

QJ

E a reducao média da descarga segundo a equacao:

qini— q

dini

qrep = 100 * [7]
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Em que @ corresponde a vazao média dos emissores para cada medi¢do € qjy;
representa a vazao média (L h™') dos 60 emissores novos operando na pressdo nominal.
Foi utilizada a metodologia estabelecida por Wu et al. (2008) empregada por Zhou et
al. (2015) para avaliar e classificar o efeito da frequéncia da irrigagcdo no entupimento
dos emissores. Para o presente trabalho unicamente foi feita a modificagdo de
considerar como totalmente entupidos aqueles gotejadores cujo volume coletado no
teste fosse zero, obtendo os resultados apresentados na Figura 8.

Toda vez que os dados da vazdo estejam ajustados a uma distribuicdo de
probabilidade normal pode se considerar a relagao entre 0 CVf'e o CUD. Levando em
considera¢do a média os valores do 25% dos emissores com menor vazao, podendo

ser determinada pela equagio (PIZARRO, 1995):
925 = (1 = 1,27« CVf)q 8]
Desta forma o CUD pode ser calculado mediante a equagio:
CUD; = (1 — 1,27CVf) 9]

Em que CUDc corresponde ao Coeficiente de Uniformidade de distribui¢dao

afetado apenas por elementos construtivos dos emissores.

Amostragem e caracterizacdo da agua e dos efluentes

Para a avalia¢do da qualidade da dgua foram determinadas as propriedades
fisico-quimicas e microbioldgicas do esgoto, da agua de abastecimento e do efluente
dos trés sistemas de tratamento utilizado que podem interferir na performance do
sistema de gotejamento. Trés amostras simples foram coletadas diretamente na saida
de cada uma das bombas. Adicionalmente foi determinada a densidade dos diferentes
tipos de dgua utilizados. As caracteristicas de qualidade da 4gua mais importantes
estdo apresentadas na Tabela 2. As amostras para as variaveis fisicas e quimicas foram
recolhidas em recipientes plasticos de 250 mL e as que foram coletadas para anélise
microbiologica, em recipientes plasticos especificos para essa finalidade. Foram
conservadas sob baixas temperaturas (4°C — 19°C) e transportadas até o laboratdrio

num periodo menor a 24 horas.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos dos tipos de dgua usados no experimento

Tipo de efluente

) Digestor + Filtro Filtro
Parametro Unidades Agua UASB anaerobio anaerdbio
DQO mg de O, L™! 10,80 395, 50 384,60 694,90
DBO mg de O, L™! 0,90 36,10 47,30 65,00
SST mg L! 22,40 61,63 44,30 114,60
CE dSm! 0,22 2,14 1,99 1,88
pH - 6,53 6,87 6,88 6,95
Dureza Total ~ mg de CaCOs L 81,30 221,63 196,25 222,85
Célcio mg L! 32,10 155,60 109,50 150,70
Sulfatos mg L! 5,19 19,88 89,68 67,70
Sédio mg L! 22,50 99,10 116,60 111,65
Magnésio mg L! 20,60 44,70 62,90 33,80

RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficiente de variagdo do fabricante

No teste preliminar foram definidos o Coeficiente de Variacdo do fabricante
(CVY), Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD), Coeficiente de
Uniformidade Estatistico (CUE) e as vazdes maxima, média e minima dos emissores

novos utilizando dgua de abastecimento, valores que estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de vazao e coeficientes obtidos na etapa inicial do experimento

Vazao

Tipo de Vazio média Vazio maxima . CUD CUE

emissor  (L.hl) @Laty  minima o CVE g )
(L.h)

A 1,97 2,09 1,89 0,022 97,33 97,83

B 1,96 2,04 1,89 0,016 97,95 98,41

C 1,99 2,18 1,84 0,041 9510 9585

D 2,19 2,39 2,02 0,035 95,25 96,52

A partir dos resultados obtidos observa-se que todos os gotejadores

apresentaram vazao média inferior a vazao nominal determinada pelo fabricante,
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porém em nenhum dos casos foi menor a 98% deste valor. Segundo a classificagdo da
ASAE, para o CVftodos os gotejadores podem ser classificados como excelentes pois
os valores exibidos estiveram abaixo de 0,05. Segundo Pizarro (1995) estes emissores
podem ser classificados como de alta uniformidade.

Considerando que os dados da vazao realizados no teste (Tabela 3) se ajustam
a uma distribuicao de probabilidade normal e utilizando o valor do CVfcomo 0,05 na
equacdo [9] os emissores classificados como excelente teriam uma uniformidade
superior a 93,65%, o que corrobora os resultados obtidos no teste para o CUD em todos
os tipos de gotejadores. Os valores obtidos para o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo Construtivo (CUDc) foram: tipo A: 97,21%; tipo B: 97,97%; tipo C:
94,79% e tipo D: 95,55%, o que confirma que antes de iniciar o experimento o lote de
gotejadores novos apresentava condi¢des excelentes e as variagdes na distribuicao de

agua eram devidas a influéncia de fatores construtivos e geométricos dos emissores.

Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

Na Figura 5 pode-se observar uma tendéncia de redugdo dos valores do CUD
no tempo para os efluentes de esgoto tratado e uma diminui¢do inicial menos
pronunciada para os gotejadores que trabalharam com dgua de abastecimento, os quais
mostraram maior estabilidade. Ao longo do experimento, o sistema operando com
agua de abastecimento foi excelente segundo a classificacdo de Merriam e Keller
(1978), pois as percentagens do CUD encontra-se acima de 90%, com exce¢do do
gotejador D no qual o CUD ¢ classificado como bom. Liu e Wang (2009) em
experimento realizado em laboratorio obtiveram valores entre 90% e 100% para o
CUD de gotejadores internos tipo de labirinto de fluxo turbulento e emissores externos

autocompensantes, utilizando agua e efluentes de esgoto doméstico tratado.

O gotejador tipo D (Figura 5a, 5b, 5c) exibiu o pior desempenho, chegando a
valores de CUD proximos a 0% as 55 horas de trabalho usando todos os tipos de
efluente. Esses resultados corroboram com os valores obtidos por Pei et al. (2013), nos
quais o gotejador de saida lateral dupla apresentou as uniformidades mais baixas dentre

os gotejadores autocompensantes, trabalhando com aguas residuarias.
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Figura 5. Valores de CUD para os diferentes gotejadores (A,B,C,D) em fungdo do
tempo e o tipo de efluente: UASB (a), Filtro digestor em associagdo com decanto

digestor (b), Filtro digestor (c) e 4gua de abastecimento (d).

No presente trabalho, a principal causa de entupimento foi identificada como
de origem fisica, a través de avaliacdo visual. O processo de obstrugdo foi favorecido
por causa da estreita passagem de entrada ao gotejador tipo D, a qual possui uma grade
muito fina, onde os soélidos suspensos retidos foram observados. Segundo a
classificagdo de Bucks et al. (1979) o efluente do filtro digestor apresenta risco severo
ao entupimento fisico e o efluente do reator UASB apresenta risco moderado,
caracteristicas que prejudicaram com maior intensidade o desempenho do gotejador

tipo D.

Silva et al. (2012) em experimento desenvolvido com gotejadores
autocompensantes sob condi¢des similares obtiveram valores de CUD de 45,7%,
utilizando efluente de esgoto doméstico tratado com filtro digestor. Nessa pesquisa, a
vazio nominal dos gotejadores foi de 4,0 L h™!' o que faz que as dimensdes de passagem
de agua sejam maiores em comparacao com um gotejador do mesmo modelo, mas de

vazdo nominal de 2,2 L h'!. A 4rea de filtragem deste modelo ¢é de 3,6 mm?.

Pode-se observar na Figura 5 valores de CUD superiores a 50% para os
gotejadores A, B e C, com 55 horas de operagao, trabalhando com todos os efluentes.

Além do risco fisico de entupimento, comprovado no caso do gotejador D, os valores
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dos parametros quimicos magnésio e CE obtidos nos trés tipos de efluentes
apresentaram um risco moderado de entupimento (CAPRA & SCICOLONE, 1998),
situacdo que pode ter potenciado o entupimento. Em pesquisa executada sob condi¢des
de laboratorio Puig-Bargués et al. (2005) avaliando gotejadores de vazao nominal de
1,9 L h'! trabalhando com efluente de tratamento secundario de esgoto doméstico e
usando filtro de discos observaram o CUD acima do 50% até aproximadamente 400
horas de funcionamento, porém, os pardmetros de qualidade de dgua nesse estudo
foram muito melhores, apresentando valores 10 vezes menores para DQO e 33% mais
baixos para os solidos suspensos totais, o que faz que o risco de entupimento devido a

esses fatores fosse bem menor.

No teste de uniformidade realizado um més depois de iniciada a irrigagdo (0,5
horas de funcionamento), observou-se efeito significativo (p < 0,01) para o tipo de
emissor (Tabela 4). Nao houve efeito significativo para os tipos de dgua nem a
interacao dos tratamentos.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para o Coeficiente de Uniformidade de

Distribui¢ao (CUD) dos emissores utilizando diferentes tipos de agua nos trés testes
realizados

Teste 1 (0,55 h) Teste 2 (7 h) Teste 3 (55 h)
Fonte de
variaciio GL QM F QM F QM F
Bloco 3 15,54 7,33%* 409,09 3,62" 655,74 1,920
Agua (A) 3398 188" 55821 494% 755635 2221%*
Residuo A 9 2,12 113,08 340,43
Emissor (B) 3 16,71 13,55%* 509,92  4,05*%* 9733,12 4520%*
Agua*Emissor 9 0,98 0,79 174,91 1,390 881,62  4,09%*
Residuo B 36 1,23 125,90 215,33
Total 63

GL: graus de liberdade, QM: quadrado médio, F: valor do teste F calculado, ns: ndo significativo; * significativo a

5% de probabilidade, ** significativo a 1% de probabilidade.

A partir do teste executado ap6s 7 horas de funcionamento do sistema de
irrigacao foi identificado o efeito da dgua (p < 0,05) além do efeito do emissor através
do teste. Como pode ser verificado na Tabela 4. Durante todo o experimento o
tratamento tipo de gotejador teve influéncia no desempenho do sistema, avaliado pelo
CUD. Como pode ser observado na Tabela 4, o efeito da interagdao dos dois fatores foi

significativo nos resultados do teste final (55 horas).

Segundo os resultados obtidos no primeiro teste, o0 menor valor de CUD foi

observado no gotejador D, diferindo estatisticamente (p < 0,01) pelo teste de Tukey
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em relacdo aos outros gotejadores (Tabela 5). Ao inicio do experimento, sem
influéncia do tipo de agua o gotejador externo de saida lateral dupla teve um
desempenho significativamente menor do que os outros emissores. Devido a auséncia
de outros fatores, ¢ possivel que a geometria deste gotejador influencie negativamente
o seu desempenho, em comparagdo com outros modelos. A finura da grade na area de
filtragem e o escasso comprimento da area de passagem da agua em fungdo do seu
tamanho pequeno, consideram-se como os fatores geométricos criticos.

Tabela 5. Teste médias do CUD para o tratamento tipo de emissor no teste realizado
com 0,5 horas de operagdo do sistema

Tipo de

emissor Média
A 95,44 a
B 9528 a
C 95,17 a
D 9327 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.:

O resultado do teste de médias do CUD da segunda avaliagdo, para cada fator
isolado estd apresentado na Tabela 6. A partir dos resultados obtidos nesse teste,
aprecia-se que o sistema de irrigagdo sob o tratamento testemunha (4gua de
abastecimento) apresentou valores significativamente superiores (p < 0,01) as médias
obtidas para o CUD do sistema, trabalhando com efluentes de esgoto doméstico. O
sistema de irrigacdo montado em campo foi susceptivel ao efeito dessa varidvel com
pouco tempo de funcionamento.

Tabela 6. Teste de médias do CUD para os tratamentos tipo de emissor e tipo de agua
no teste realizado com sete horas de operag¢do do sistema

Tipo de

emissor CUD (%) Tipo de efluente CUD (%)
A 88,34 a UASB 81,65 b
B 83,42 ab  Filtro Digestor e Decanto digestor ~ 83,80 ab
C 88,64 a Filtro digestor 78,93 b
D 76,57 b Agua de abastecimento 92,58 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.: 10,69
para tipos de emissores e 11,7 para tipos de agua.

Mediante o desdobramento dos tratamentos dgua e gotejador e o teste de

médias observou-se efeito do gotejador tipo D para todos os tipos de efluente as 55
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horas, o qual esta resumido na Tabela 7. A interacao dos tratamentos teve maior efeito
nas médias do CUD na combinagdo dos gotejadores A ¢ D com os efluentes. O
gotejador tipo A utilizando os efluentes do UASB e do Filtro digestor teve melhor

desempenho que o emissor tipo D trabalhando com os trés tipos de efluente.

Tabela 7. Teste de médias para o CUD da interagdo dos emissores com os tipos de
agua no teste realizado com 55 horas de operacdo do sistema

Tipo de efluente doméstico

Tipo de Filtro Digestor + . . 1

eni)issor UASB Decanto ]g)igestor Filtro Digestor Agua
A 72,72 aA 62,95 aB 70,29 aA 93,97 aA
B 58,10 aB 50,61 aB 71,45 aAB 94,36 aA
C 65,33 aAB 68,58 aAB 57,26 aB 94,57 aA
D 3,48 bB 0,00 bB 1,81 bB 86,09 aA

Meédias seguidas pela mesma letra (mintiscula entre linhas e maiusculas entre colunas), ndo diferem entre si, pelo
teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.: 27,95 para tipos de emissores dentro do mesmo tipo de dgua e 39,60
para tipos de agua dentro do mesmo modelo de emissor.

Nao houve diferenga significativa do CUD do sistema operando com 4gua de
abastecimento para nenhum dos emissores testados. Isto mostra que em condic¢oes de
campo, trabalhando durante 55 horas (trés meses) os fatores climaticos da regido ndo
tiveram influéncia significativa no desempenho do sistema. Porém, ao longo do tempo
os valores desta variavel para o gotejador tipo D diminuiram em maior propor¢ao do

que nos outros emissores.

Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE)

Na Figura 6 pode-se apreciar que os valores do CUE tém uma evolugdo de
forma analoga aos resultados obtidos para o CUD. Da mesma forma que no trabalho
de Silva et al. (2012) o CUE diminuiu ao longo do tempo, mas apresentando valores
superiores ao CUD em todos os casos.

A partir da avaliacdo do CUE apo6s 55 horas, o sistema de irrigagdo funcionando
com os emissores A, B e C ¢ classificado como ruim e com gotejador D como
inaceitavel para todos os tipos de efluente de esgoto doméstico tratado (Figura 6). Para
este ultimo tipo de emissor, os valores obtidos proximos de zero indicam que o desvio

padrao dos dados sdo iguais ou superiores a média das vazdes, motivo pelo qual pode-
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se afirmar que o emissor autocompensante de saida lateral dupla ndo ¢ recomendavel

para seu uso com efluentes domésticos com altos teores de solidos suspensos.
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Figura 6. Valores de CUE para os diferentes gotejadores (A,B,C,D) em funcdo do
tempo e o tipo de efluente: UASB (a), Filtro digestor em associagdo com decanto

digestor (b), Filtro digestor (c) e 4gua de abastecimento (d).

Comparando os valores do CUE dos efluentes com os obtidos na agua de
abastecimento, os quais permaneceram superiores a 95% (Figura 6), permitem
estabelecer que o uso de esgoto doméstico tratado promove a diminui¢do do
desempenho hidrdulico do sistema de irrigacdo. Conforme o estudo de Capra &
Scicolone (2004), comprovou-se que para um mesmo sistema de filtrado (discos 120
mesh) o aumento da matéria organica e dos solidos suspensos totais provoca a redugdo
da média dos coeficientes de uniformidade.

Na Tabela 8 pode-se verificar o efeito do fator tipo de gotejador foi
significativo em todos os testes realizados. O tipo de agua teve influéncia na
performance do sistema de irrigacdo avaliado pelo CUE a partir do segundo teste e a
interacdo foi significativa apenas para o teste executado com 55 horas de operagdo,
resultados analogos aos obtidos quando o CUD foi utilizado para avaliar o sistema.
Isto indica que no sistema de irrigagao utilizado no experimento os dois coeficientes

tiveram uma resposta parecida ao efeito dos tratamentos.
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Tabela 8. Resumo da andlise de varidncia para o Coeficiente de Uniformidade
Estatistica (CUE) dos emissores utilizando diferentes tipos de agua nos trés testes
realizados

Teste 1 (0,55h) Teste2 (7 h) Teste 3 (55 h)

Fonte de
variacio GL QM F QM F QM F
Bloco 3 12,01 7,58** 368,11 4,92* 242,12 1,04
Agua (A) 3 2,52 1,59" 289,55 3,87* 5858,79 25,17**
Residuo A 9 1,59 74,84 232,79
Emissor (B) 3 8,22 9,57** 372,94 4,62** 10421,88 100,46**
Agua*Emissor 9 0,52 0,61™ 126,19 1,56 970,15  9,35%*
Residuo B 36 0,86 80,80 103,74
Total 63

GL: graus de liberdade, QM: quadrado médio, F: valor do teste F calculado, ns: ndo significativo; * significativo a
5% de probabilidade, ** significativo a 1% de probabilidade.

Com base nos resultados da analise de variancia foi feito o teste de médias para
o CUD calculado no primeiro teste (0,5) para o efeito isolado do fator emissor. Os

resultados do teste podem-se observar na Tabela 9.

Tabela 9. Teste médias do CUD para o tratamento tipo de emissor no teste realizado
com 0,5 horas de operagao do sistema.

Tipo de emissor Média
A 96,29 a
B 96,27 a
C 96,21 a
D 94,83 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.:

1,10.

De acordo com os resultados obtidos, o menor valor de CUE foi observado no
gotejador D, diferindo estatisticamente (p < 0,01) pelo teste de Tukey em relagdo aos
outros gotejadores como pode se observar na Tabela 9. Devido a resposta similar entre
ambos coeficientes, considerou-se que a geometria do emissor gotejador prejudicou

seu desempenho, em comparagdo com os outros tipos avaliados.

Os testes de médias para avaliar o efeito dos tratamentos isolados na segunda
avaliacdo do sistema e desdobramentos de ambos fatores foram realizados, dada a
significancia do efeito da agua e da interagdo entre os fatores para o segundo e terceiro
teste respectivamente. O desempenho do sistema de irrigacdo esteve afetado pela
qualidade do tipo de 4gua utilizada (Tabela 10). O tratamento testemunha (dgua de
abastecimento) apresentou valores médios do CUE superiores (p < 0,05) as médias

obtidas para o CUE obtido com efluentes de esgoto tratado.
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Tabela 10. Teste de médias do CUE para os tratamentos tipo de emissor e tipo de agua
no teste realizado com 7 horas de operacao do sistema.

Tipode — cyp (o) Tipo de efluente CUE (%)
emissor
A 89,98 a UASB 84,44 b
B 8722 ab Filtro D1gestor e decanto 8621 b
digestor
C 90,29 a Filtro digestor 83,71 b
D 7991 b Agua de abastecimento 93,03 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.: 8,56 para
tipos de emissores e 9,56 para tipos de agua.

Observou-se que o gotejador tipo D apresentou médias menores do CUE
usando todos os tipos de efluente em comparagdo com os gotejadores A e C ao nivel
de significancia de 0,01 (Tabela 11).

As 55 horas, a interagdo dos tratamentos teve efeito significativo nas médias
do CUE na combinagdo dos gotejadores A e D com os trés tipos de efluentes. Porém,
nao houve diferenca significativa entre as médias dos emissores quando trabalhando
com o tratamento testemunha. O gotejador tipo A utilizando os efluentes do UASB e
do Filtro digestor teve melhor desempenho que o emissor tipo D trabalhando com os
mesmos tipos de efluente. Nao houve diferenga significativa com o uso do gotejador
ndo autocompensante usando nenhum dos tipos de efluente doméstico. Pei et al (2013),
estudaram o desempenho de quatro tipos diferentes de gotejadores autocompensantes
e observaram que o gotejador interno autocompensante de labirinto apresentou os
melhores resultados de uniformidade e o gotejador externo de saida lateral dupla se
desempenhou de forma menos adequada em comparagdo com os outros trés tipos de

gotejadores autocompensantes.

Tabela 11. Teste de médias para o CUE da interagdo dos emissores com os tipos de
agua no teste realizado com 55 horas de operacao do sistema.

Tipo de efluente doméstico

Tipo de Filtro Digestor + ]
emissor UASB Decanto Digestor  Filtro Digestor Agua
A 80,09 aA 68,45 aA 76,06 aA 95,40 aA
B 65,40 aB 62,78 aB 79,36 aA 95,71 aA
C 73,43 aAB 77,78 aAB 66,98 aB 95,92 aA
D 13,10 bB 1,01 bB 6,14 bB 87,77 aA

Médias seguidas pela mesma letra (mintiscula entre linhas e maitisculas entre colunas), ndo diferem entre si, pelo
teste Tukey a 1% de probabilidade. D.M.S.: 19,40 para tipos de emissores dentro do mesmo tipo de dgua e 27,76
para tipos de agua dentro do mesmo modelo de emissor.
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Vazao média

Nos graficos da Figura 7 pode-se apreciar a variacdo da vazdo média dos
diferentes emissores utilizados no experimento, trabalhando com os quatro tipos de
adgua. Para o gotejador tipo B (ndo autocompensante) e tipo D (externo
autocompensante de saida lateral dupla) o efeito dos trés tipos de efluente foi reducao
da vazao média. Essa diminui¢do foi aproximadamente 50% no emissor tipo D para
todos os tipos de efluente. O gotejador tipo B teve redugdo de 25% da vazdo média

quando esteve funcionando com o efluente do filtro digestor associado com decanto

digestor.
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Figura. 7. Varia¢do da vazao média dos gotejadores A, B, C e D para cada um dos
tipos de dgua utilizada e tempo de operagao.

A queda na vazao nos gotejadores A e C observada na Figura 7 foi menor que
a determinada por Batista et al. (2014) a qual variou de 7% até 58% para gotejadores
ndo autocompensantes apds 160 horas de funcionamento trabalhando com diferentes
combinagdes de dgua de abastecimento com dgua residuaria da suinocultura. Para o
gotejador autocompensante a diminui¢ado esteve na faixa de 8% até 33%. Em termos

de vazdo média, estes gotejadores autocompensantes mantiveram-se pouco
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prejudicados pelas caracteristicas dos efluentes, especialmente do UASB e o filtro
digestor associado a decanto digestor. Isto possivelmente foi causado pela sua natureza
autocompensante e sua ampla faixa de operacdo, que permite manter a vazao nominal
com uma pressao minima de 4, 0 mca no caso do gotejador tipo A e de 5,0 mca para o
gotejador C.

Em experimento desenvolvido em laboratério Rowan et al. (2013) compararam
trés tipos de gotejadores especialmente desenvolvidos para trabalhar com agua
residudria e um emissor convencional para uso na agricultura e jardinagem. Apds um
ano e 243 horas de funcionamento identificaram queda méxima de 63% na vazao dos
gotejadores do tipo convencional trabalhando com efluente de esgoto doméstico
tratado com tanque séptico, porém, a média da reducdo nesses emissores foi de 16,3
% para esse tratamento. Incluindo os gotejadores que funcionaram com efluente de
fossa séptica em associagdo com filtro de areia a diminui¢do foi de 9,5%, ambos
valores menores aos resultados apresentados na Figura 7. Os pesquisadores ndo
determinaram redugdo significativa na vazdo dos gotejadores desenhados para
trabalhar com 4gua residudria tratada.

Ap6s 48 horas de experimento Vale et al. (2013), identificaram redugdes na
vazao de gotejadores ndo autocompensantes com vazao nominal de 1,6 L h!, de 34%
utilizando somente efluente primario, 25% até 77% com diferentes combinagdes de
esgoto doméstico primario e agua e 9% para os emissores que funcionaram apenas
com agua de abastecimento valores maiores aos obtidos pelo emissor tipo B utilizado
no presente estudo, destacando que ndo teve diminuicdo da vazdo média para o
tratamento agua (Figura 7).

Observa-se também na Figura 7 que ndo houve diminui¢do na vazao média nos
emissores quando funcionaram com dgua de abastecimento. O uso do efluente de filtro
digestor em associacdo com decanto digestor promoveu queda de 25% da vazao média
no gotejador tipo B, a maior diminuicao identificada entre os gotejadores A B e C.
Esta porcentagem foi maior do que a observada por Li et al. (2009) em experimento
desenvolvido em campo, experimento no qual teve redugdo de 26% da vazao média
com a aplicagdo de efluente doméstico tratado em comparacdo com a utilizacdo de

agua subterranea.
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Entupimento relativo dos emissores

Na Figura 8 pode-se verificar a elevada porcentagem de emissores do tipo D
totalmente entupidos, usando todos os tipos de efluente doméstico tratado. Observa-se
também que para os gotejadores dos tipos A, B e C utilizando agua de abastecimento
unicamente foi observado entupimento baixo, em torno de 10% das unidades, o que
quer dizer que 90% dos gotejadores tiveram uma reducdo menor ao 5% e o resto entre

5% e 20%.

90%

80% H Total
70% W Severo
60%

H Alto
50%
40% B Médio
30% Baixo
20% B Sem
10%

0

Efluente UASB Efluente FD + DD Efluente FD Agua

Percentagem de gotejadores

X

Tipos de dgua e tipos de emissores

Figura 8. Distribui¢do dos diferentes graus de entupimento para as combinagdes de
efluentes e gotejadores apos 55 horas de experimento.

A percentagem de 70% de emissores nao entupidos observada no gotejador D
(Figura 8), indica que as caracteristicas da agua de abastecimento utilizada
representam um risco de entupimento para este gotejador. Li et al. (2009) observaram
que gotejador interno autocompensante de labirinto apresentou 52% de gotejadores
entupidos apds 82 dias de funcionamento, aplicando efluente secundério durante 12
horas por dia.

Zhou et al. (2015) observaram que a maior percentagem de emissores com
redu¢do na vazao média inferior a 5% esteve concentrada no sistema de irrigacao no
qual foi aplicado efluente de esgoto doméstico tratado com sistema ciclico de lodos

ativados a cada 16 dias. Isto indica que o grau de entupimento dos gotejadores
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aumenta quando a frequéncia da irrigacao ¢ alta, como a utilizada no presente estudo.
Utilizando a mesma frequéncia de irrigagdo (2 dias) os autores obtiveram os mais
baixos resultados do experimento com valores de CUD e CV de 31,97% e 30,98% ,

respectivamente apos 540 horas de trabalho.

Coeficiente de Variacao da vazao (CVq)
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0 10 20 30 40 50 60

Tempo de fucionamento (h)

Figura 9. Coeficiente de Variagdo da vazdo do gotejador tipo A em fungdo do tempo
de funcionamento para cada tipo de dgua.
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Figura 10. Coeficiente de Variacdo da vazao do gotejador tipo B em funcdo do tempo
de funcionamento para cada tipo de agua.
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O CV(q foi calculado para todos os tipos de emissores como a divisao do desvio
padrdo pela média dos valores das vazdes medidas em cada um dos testes com cada
um dos tipos de dgua utilizada. A classificacdo apresentada nas Figuras 9, 10, 11 e 12
foi feita de acordo com Bralts & Kesner (1983) na qual uma variagdo menor a 0,10
corresponde a um sistema de irrigagdo excelente e variacdes maiores de 0,40

significam que o desempenho do sistema ¢ inaceitavel.
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Figura 11. Coeficiente de Variacdo da vazao do gotejador tipo C em funcdo do tempo

de funcionamento para cada tipo de agua.
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Figura 12. Coeficiente de Variag¢do da vazao do gotejador tipo D em fung¢do do tempo

de funcionamento para cada tipo de agua.
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Puig-Bargués et al. (2005) em experimento desenvolvido em laboratoério
observaram que o CVq de emissores ndo autocompensantes de labirinto atingiu valores
superiores a 0,30 a partir de 317 horas de funcionamento com efluente de tratamento
secundario de esgoto doméstico com sistema de filtracdo de discos de 130 um,
contrastando com as 538 horas requeridas para o mesmo tipo de efluente utilizando
sistema de filtracao de tela. O efluente terciario obtido apds tratamento de filtro de
areia e desinfecgdo ultravioleta manteve seu CVq excelente durante as 750 horas do
experimento, o que confirma a importancia de tratamento terciario ou especifico para
a remog¢do de alguns componentes do esgoto doméstico. O tratamento utilizado
garantiu niveis de solidos suspensos totais ndo superiores a 5,25 mg L' e a luz
ultravioleta resultou um efetivo tratamento para diminuir a populagdo microbiana,
reduzindo desta forma os riscos de entupimento fisico e bioldgico, que tém sido
identificados como os maiores para o uso de efluentes de esgoto doméstico tratado.

No presente trabalho a condigdo de CVq excelente somente foi satisfeita pelos
emissores A, B e C com a utiliza¢do de dgua de abastecimento (Figuras 9 10 e 11). O
gotejador D obteve um CV(q classificado como bom, ap6s 55 horas de funcionamento
com agua. Em concordancia com os resultados de Puig-Bargués et al. (2005) para
efluente secundario o CVq aumentou progressivamente ao longo do tempo em todos
os gotejadores quando trabalhando com agua residuaria tratada. At¢é o momento da
ultima avaliacdo os gotejadores A, B e C ndo aumentaram a varia¢do na sua vazao ao
ponto de ser classificados como inaceitaveis.

Avaliando apenas este indicador da performance do sistema baseado na média
das vazdes e seu correspondente desvio padrdo observa-se que os gotejadores
responderam de forma diferente dependendo do tipo de efluente usado. Assim o
emissor tipo A teve melhor desempenho trabalhando com efluentes do UASB e filtro
digestor e 0 CVq do tipo B foi aceitavel quando funcionando com o efluente do filtro
digestor. O gotejador tipo C teve a melhor resposta usando o efluente do filtro digestor
em associa¢do com decanto digestor. Os resultados obtidos na avaliagdo do gotejador

D apresentaram resultados inaceitaveis para seu uso com todos efluentes domésticos.
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CONCLUSOES

Todos os gotejadores testados obtiveram uma condigdo excelente de acordo

com os valores calculados para o Coeficiente de Variagdo do fabricante.

A combinag¢do do gotejador tipo D com o uso de efluentes domésticos

proporcionou os piores resultados no desempenho do sistema.

Na condigao de trabalho em campo utilizando efluentes domésticos o uso do

emissor ndo autocompensante nao comprometeu o desempenho do sistema.

O uso de agua de abastecimento ndo promoveu reducio na vazao média dos

emissores.

O teor de solidos suspensos totais e propriedades quimicas dos efluentes foram

determinadas como as causas principais do entupimento.

A utilizacdo de efluentes de esgoto doméstico tratado causou o entupimento

total de mais do 30% dos gotejadores autocompensantes de saida lateral dupla.

O emprego de efluentes domésticos ocasionou redugdo no Coeficiente de

Variagdo da vazdo em comparagdo com o uso de agua.

O emissor autocompensante de saida lateral dupla nao ¢ recomendével para seu

uso com efluentes domésticos com altos teores de solidos suspensos.

Para os efluentes do reator UASB e filtro digestor em associagdo com decanto
digestor, a membrana autocompensante, labirinto e faixa de pressdo de trabalho dos
emissores autocompensantes interno e externo de saida superior favorecem seu uso

mantendo a vazdao média.

Para o efluente do filtro digestor, a maior area de filtragem e profundidade da
passagem de agua do emissor interno ndo autocompensante diminuem o entupimento

por causas fisicas.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO COMO FERRAMENTA NO
MONITORAMENTO DA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

RESUMO

A irrigag@o por gotejamento ¢ o sistema que promove o uso mais eficiente da d4gua na
agricultura, aceitando também utilizagdo de agua de qualidade inferior, como a agua
residudria tratada, fato que inclui mais fatores a considerar na operagdao do sistema.
Existem diversos coeficientes e metodologias de avaliacdo do sistema de irrigagdo.
Objetivou-se nesse trabalho avaliar a irrigagdo como um processo, mediante o
monitoramento da vazdo média utilizando ferramentas de controle estatistico da
qualidade. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso utilizando dois
tratamentos: tipo de agua e tipo de gotejador. Foram escolhidos quatro tipos de
gotejadores, dois internos e dois externos, sendo um dos emissores internos nao
autocompensante. O sistema operou sob condi¢des de campo utilizando trés tipos de
efluente de esgoto doméstico tratado e dgua de abastecimento. Foi realizada uma
avaliacdo preliminar do sistema para definir os limites de controle e caracterizar o
processo de irrigagdo em funcdo do desempenho de cada um dos emissores, quando o
sistema nao estava sob influéncia de fatores controlaveis. Durante a execu¢dao do
trabalho realizaram-se trés testes as 0,5; 7 e 55 horas de trabalho para determinar a
vazao de 16 gotejadores em cada linha lateral. As médias dos resultados obtidos foram
plotadas nos graficos de controle com a finalidade de monitorar o processo para cada
gotejador. Observou-se que nenhum dos gotejadores atingiu a especificagdo do
fabricante para a vazao média, porém, o sistema esteve sob controle em todos os casos.
Os gotejadores externos tiveram maior dispersdo entre as medidas de vazao individuais
e o gotejador interno ndo autocompensante apresentou a maior exatidao nessa variavel.
O processo de irrigagdo utilizando gotejador externo de saida superior esteve sob
controle durante o experimento quando utilizando dgua de abastecimento. Para o uso
de efluentes de esgoto doméstico tratado recomenda-se a primeira avaliacdo apds 7
horas de trabalho e medidas de corre¢do apropriadas para corrigir problemas de

entupimento.

Palavras chave: dgua residudria tratada, controle estatistico da qualidade.
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STATISTICAL PROCESS CONTROL AS A TOOL FOR DRIP IRRIGATION
MONITORING

ABSTRACT

Drip irrigation systems promote the most efficient water use, allowing the usage of
lower quality water, as treated wastewater. This fact includes mores factors to count
in system operation. There are many coefficients and assessment methodologies for
irrigation systems. The aim of this study was to evaluate drip irrigation as a process,
monitoring the average discharge by means of statistical quality control tools.
Experimental design was randomized blocks with two treatments, water type and kind
of emitter. Four kinds of emitters were selected. Two was inline labyrinth type and
two online, where one of inline drippers was non-pressure compensating. The system
operated under field conditions using three kinds of treated domestic sewage and tap
water. Preliminary assessment was executed to define control limits and characterize
irrigation process based on each emitter performance when the system was not under
the effect of assignable causes. Three tests was performed through the execution of
experiment at 0,5; 7 and 55 operation hours to measure the discharge of 16 emitters in
each lateral. Average flow values was plotted in control charts to monitoring each
dripper irrigation process. None of the drippers reaches the manufacturer’s
specification for average flow; however, the system was under statistical control in all
cases when emitters were new. Online emitters showed more dispersion for individual
flow measurements and non-pressure compensating dripper was more accurately for
mean discharge. Irrigation process using online upper outlet was under statistical
control through all experiment when using tap water. When using treated wastewater
effluents for irrigation it is recommended a first system assessment after 7 hours of
operation with the application of control and appropriated correcting procedures to

diminish clogging issues.

Keywords: treated wastewater, statistical quality control
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INTRODUCAO

Segundo a FAO (2003) a agricultura ¢ responsavel pelo consumo de
aproximadamente 70% da agua. O aumento nos diferentes usos do recurso hidrico tem
provocado o desenvolvimento de normativas e leis cada vez mais rigorosas no Brasil
e em outros paises (HERNANDEZ, 2010) tornando no futuro imprescindivel um
aumento na eficiéncia da produgdo e ampliagdo na demanda da 4gua para uso na
agricultura ou um acréscimo na eficiéncia agricola do uso do recurso hidrico (BRITO

& ANDRADE, 2010).

Devido a irrigacdo com agua residudria ser praticamente uma necessidade em
regides semiaridas ou com escassez de dgua de boa qualidade, para seu uso na
agricultura resulta muito importante a avaliacdo de sistemas de irrigagdo que operam

com agua de qualidade inferior.

O controle estatistico da qualidade pode ser definido como o conjunto de
métodos estatisticos e de engenharia que sdo usados na medi¢do, controle e melhoria
da qualidade (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Os métodos estatisticos tém
aplicagdes na engenharia tais como tolerancia dos sistemas e seus componentes,
determinagdo de capacidade dos processos e fornecimento de dados sobre desempenho

que podem conduzir a novos e melhores projetos e produtos.

O controle estatistico de processo (CEP) ¢ um conjunto de ferramentas para
resolver problemas e alcangar estabilidade e melhorar sua capacidade diminuindo a
variabilidade (MONTGOMERY, 2009) e fornece informacdo importante sobre
diversos pardmetros do processo e sua estabilidade ao longo do tempo permitindo
aumentar a eficiéncia (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Uma das ferramentas
do CEP sao os graficos de controle propostos pelo Dr. Walter A. Shewhart em 1939.
Estes graficos podem apontar a existéncia de causas atribuidas ou externas. A partir
desse ponto pode ser identificada a origem do problema e tomar agdes para eliminar

seu efeito (ALVARO, 2013).

Os sistemas de irrigacgao e fertirrigagdo por gotejamento planejados e operados
apropriadamente, possuem maior eficiéncia na utilizacao e aplicagdo da dgua, situagdo
que justifica a necessidade de investir na pesquisa visando a melhora e maior

adaptabilidade desses sistemas na agricultura. Um objetivo fundamental do controle
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estatistico da qualidade ¢ detectar com rapidez o efeito de causas ndo atribuidas ou
mudangas no processo, de forma que possam ser realizadas agdes corretivas no

momento adequado (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Este conjunto de técnicas tem sido pouco utilizado na avaliagdo e melhora da
irrigacdo, porém nos ultimos cinco anos teve um aumento das pesquisas que utilizam
essa ferramenta estatistica. Em trabalho desenvolvido no Estado do Parana, Hernandez
(2010) fez uma adaptacdo da metodologia de controle estatistico de processos
avaliando dois sistemas novos de irrigagdo por gotejamento para agricultura familiar
utilizando como variaveis a vazao média, Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao
(CUD) e Coeficiente de Variagao Total (CVt). Verificou que os sistemas atenderam as
especificagdes providas pelo fabricante tanto mediante avaliagdes hidraulicas quanto

estatisticas.

Silva et al. (2015) executaram um experimento em campo estudando o
desempenho de um sistema de irrigagao por gotejamento para cana de agiicar durante
o periodo 2009 — 2011 trabalhando com agua de boa qualidade. Concluiram que a
vazao e demais variaveis analisadas mantiveram — se dentro dos limites definidos no
gréafico de controle devido a que foram feitas praticas adequadas de manejo e operagao

do sistema como limpeza e substituicao das fitas gotejadoras entupidas ou danificadas.

Outros trabalhos (KLEIN et al.,, 2012; CORREIA el al.,, 2014) foram
desenvolvidos em condi¢des controladas dentro de casa de vegetagdo e no campo
(ZOCOLER et al., 2015) utilizando agua limpa e 4gua com diferentes niveis de
salinidade validando a aplicabilidade dos graficos de controle ao processo de irrigacao
e comprovando que os equipamentos atingem estatisticamente as especificacdes de
qualidade quando novos ou usados pouco tempo, mesmo com agua salina. Porém,
esses tipos de avaliagdes ndo tém sido realizados no Brasil com esgoto doméstico

tratado.

Diante do exposto objetivou-se neste trabalho monitorar e avaliar um sistema
por gotejamento composto por quatro tipos de gotejadores que utiliza efluentes de

esgoto tratado utilizando as ferramentas do controle estatistico da qualidade.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Piloto de Tratamento de Esgoto no
Municipio de Ibimirim, a 330 km de Recife localizado na latitude de 8° 32° 26" Sul,
longitude de 37° 41’ 25>’ Oeste com altitude média de 401 m, na regido semidrida do
Estado de Pernambuco. O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’, semidrido muito quente,

de acordo com a classificagao de Koppen.

Foi instalado um sistema de irrigagdo por gotejamento com quatro tipos de
gotejadores utilizando trés tipos de efluente de esgoto doméstico tratado e dgua de
abastecimento. Os efluentes utilizados foram obtidos de trés sistemas de tratamento

independentes:
e Reator UASB hibrido em associagdo com uma lagoa de estabilizagao;

e Digestor anaerobio associado a um filtro digestor ¢ uma lagoa de

estabilizacao;
e Filtro digestor associado a uma lagoa de estabilizagao.

Os quatro tipos de gotejadores avaliados foram: A) gotejador interno
autocompensante de parede média (0,63 mm), B) gotejador interno ndo
autocompensante de parede grossa (0,9 mm), C) gotejador externo autocompensante
de saida superior e, D) gotejador externo autocompensante de saida lateral dupla. Para
os emissores externos foi utilizada uma mangueira de polietileno de baixa densidade
de 16 mm de didmetro externo e 15,4 mm de didmetro interno. Todos possuiam uma

vazio nominal de 2,0 L h'!, com excecdo do gotejador D (2,2 L h'l).

A pesquisa foi conduzida utilizando delineamento de blocos casualizados, com
quatro blocos de um metro de largura por 18,5 m de comprimento. Em cada bloco
foram colocadas quatro parcelas, cada uma com um tratamento de tipo de agua
diferente. Dentro de cada parcela foram colocadas quatro linhas laterais de 18 m. Cada
uma delas possuia 60 gotejadores, com espacamento entre emissores e entre linhas de

0,3 m. O terreno nao tinha declividade no sentido das laterais.

Cada tipo de efluente e a dgua utilizada no experimento foram armazenados em
lagoas especifica com capacidade de 9 m? cada. Foi montado um sistema de irrigagio

por gotejamento a partir das quatro lagoas. Em cada uma foi colocada uma moto
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bomba centrifuga Schneider de 0,5 cv com tubulagdo de suc¢do de 32 mm e valvula
de pé e crivo. Na saida das bombas colocou-se um filtro de discos de 120 mesh (130
um). Os fluidos foram conduzidos por tubulagcdo de PVC de 32 mm até os cavaletes
construidos em PVC de 25 mm, onde foram inseridos acoples rapidos para mandmetro
seguidos de registros de gaveta com a finalidade de regular e monitorar a pressao na

entrada das linhas derivadas.

Durante a execugdo das irrigacdes e as coletas de vazao para os diferentes testes
do experimento foi utilizada pressao de servigo entre 10 mca — 10,5 mca para manter
a vazao nominal no emissor ndo autocompensante e para atender também a faixa de

pressdo de compensagdo dos emissores autocompensantes.

Para reproduzir o funcionamento de um sistema de irrigacdo de uma cultura
sob condi¢des reais utilizou-se a lamina correspondente a 100% da evapotranspiracao
diaria calculada para o algoddo, utilizando a metodologia de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 2006), simulando a plantacao na area experimental. O turno de rega

definido foi de dois dias.

As medidas das vazdes para realizar os testes de uniformidade e célculo dos
valores das varidveis foram feitas utilizando-se a metodologia adotada por Merriam e
Keller (1978), sendo esta executada da seguinte maneira: coleta durante 15 minutos do
volume aplicado pelo primeiro emissor e pelos emissores localizados nas posi¢oes
multiplas de quatro, totalizando 16 gotejadores por mangueira. Desta forma foi
avaliada a vazdo de emissores uniformemente espacados incluindo os localizados a

1/3, 2/3 e no final da linha, correspondentes aos gotejadores de numero 20, 40 e 60.

Para recolher de forma simultinea a agua dos gotejadores localizados na
mesma posi¢do em todas as mangueiras foram construidas trincheiras de 20 cm de
profundidade onde colocaram-se tdbuas de madeira sobre as quais foram fixados os
recipientes coletores de plastico com capacidade para 1,0 L e 19 g de massa, os quais

eram pesados com uma balanga eletronica logo depois da coleta.

O controle estatistico da qualidade foi utilizado como ferramenta para
monitorar e avaliar a qualidade e capacidade do sistema de irriga¢do por gotejamento.
Como indicado por Montgomery (2009), todo processo esta sujeito a variabilidade
natural e ¢ influenciado por fatores ou causas que podem ser casuais ou atribuidas. As

causas atribuidas sdo aquelas que podem ser controladas. Para o processo de irrigacao
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do experimento foram consideradas como causas atribuidas x1: vazao de entrada, xa:
pressdo no sistema, x3: didmetro das linhas laterais e x4: tipo de gotejador. Como
causas ndo-controlaveis do processo foram definidas vi: caracteristicas e qualidade da
agua ou efluente, v2: entupimento dos emissores, v3: temperatura da agua, va:
temperatura do solo, vs: temperatura do ar, veé: desgaste dos emissores, € v7: expansao
do diametro interno das mangueiras por efeito do clima. A configuragdo do processo
e a saida esperada correspondem ao diagrama da Figura 1. A variavel avaliada para

caracterizar o processo de irriga¢do foi vazdo média (q).

Fatores controlaveis

X X2 X3 X4

Vazdo apropriada e

mmm) | [rigacdo por gotejamento | gy | poa distribuicao de

agua

Figura 1. Esquema do processo de irrigagdo localizada utilizado no experimento.

Para fins de avaliacdo foram realizadas trés coletas de 4gua ao longo do tempo.
A primeira no inicio do experimento quando os gotejadores tinham menos de uma hora
de funcionamento, outra aproximadamente um més ap6s o inicio do experimento (7

horas de operacdo) e finalmente depois de trés meses (55 horas de operacao).

Pelo fato de ser um processo novo em termos de localizagdo e condigdes
experimentais e climatologicas os parametros: média (u) e desvio padrao das médias
(o) para a vazdo média eram desconhecidos, portanto foram estimados com base em
amostras preliminares, coletadas mediante um teste executado nos 60 emissores de
cada uma das 4 linhas laterais que funcionaram com agua de abastecimento no bloco
mais proximo da bomba. Este teste foi realizado antes do inicio do experimento quando
0 processo estava aparentemente sob controle estatistico segundo a recomendacao de

Montgomery & Runger (2003). Para ter maior representatividade dos dados foram
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utilizados também os valores do primeiro teste realizado no sistema funcionando com
agua de abastecimento e 0,5 hora de operagdo. Os limites de controle dos graficos

foram calculados, revisados e corrigidos quando necessario.

O tamanho da amostra foi de quatro, isto ¢, cada amostra esteve composta pela
média de quatro medidas individuais. Para a vazao média tiveram-se 17 amostras
preliminares. A média da populacdo foi estimada segundo a equacdo,
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003):

— _ m —
X=—X%X 2]

1
m

Na qual X; representa a média amostral para a i-ésima amostra € m ¢ o nimero

de amostras. Assim, o valor de X foi considerado como o valor para a linha central do
griafico de controle X. Utilizando a relagio entre a amplitude r das amostras
provenientes das medidas individuais e o desvio padrao das médias, os valores para

construir o grafico de controle X foram definidos da seguinte forma:

LSC = X + A,7 [3]
LC=X [4]
LIC = X — A,7 [5]

Em que LSC ¢ o limite superior de controle, LC corresponde a linha central e
LIC ¢ o limite inferior de controle. A constante A ¢ tabelada em funcao do tamanho
da amostra e 7 representa a média das amplitudes amostrais. Na Tabela 1 encontram-
se os valores para os tamanhos amostrais mais frequentes. O valor de d» corresponde

a média da distribui¢ao da amplitude da amostra dividida pelo desvio padrao.
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Tabela 1. Fatores para construir graficos de controle X

Tamanho da amostra “n” A, d2
2 1,88 1,128
3 1,023 1,693
4 0,729 2,059
5 0,557 2,326
6 0,483 2,534

Fonte: Montgomery & Runger (2003).

A razdo de capacidade de processo RCP foi calculada segundo a expressao

(MONTGOMERY, 2009):

[6]

RCP, = min [LSEA—}?,)?—iIE]
30 30

Em que LSE e LIE correspondem aos limites superior e inferior de

especifica¢do, o grau de qualidade esperado na saida ou variavel do processo ¢ &

representa o valor da amplitude média amostral dividida pelo fator d» (Tabela 1). No

caso da vazdo os limites foram definidos como +5% e -5% do valor definido pelo

fabricante, atendendo uma variagao maxima de 10% na vazao dentro de uma unidade

operacional de um sistema de irrigacdo. Na Tabela 2 observam-se os valores minimos

recomendados para este indice.

Tabela 2. Valores minimos recomendados para razdo de capacidade de processo

Especificacoes
Tipo de processo Ambos Min. ou
lados Max.
Existente 1,33 1,25
Novo 1,50 1,45

Fonte: Montgomery (2009).

Com os valores obtidos nos testes foram elaborados graficos de controle para
avaliar a qualidade do processo no tempo para cada tipo de emissor utilizando os
quatro tipos de efluente. Também foi comparado o desempenho do sistema para cada
tipo de gotejador entre os diferentes tipos de efluente e a 4gua de abastecimento. Para

visualizar graficamente a capacidade do processo do sistema de irrigacdo foram
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elaborados diagramas de tolerancia, onde foram plotadas as medidas individuais de

cada amostra junto com os limites de especificagdo mencionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos valores da vazao plotados no grafico da Figura 2 foram
utilizadas para calcular os limites de controle para o gotejador tipo A. No diagrama de
tolerancia da Figura 2 pode-se observar como ¢ o desempenho do processo de irrigagao
para o gotejador tipo A novo. Considerando uma vazio nominal de 2,0 L h! e limites
de especificacdo baseados numa variacdo maxima de 10% na vazdo média (+ 5%)
aprecia-se que na maioria dos gotejadores avaliados atendem as especificagdes, mas o
processo de irrigacdo esta ocorrendo fora do centro devido a que muitos pontos estao
entre os valores da vazao fornecida pelo fabricante para a faixa de pressdes de operagdo

(4,0 mca — 30,6 mca) e o limite inferior de especificagdo de 1,9 L h'.

2,2
2.1 LSE
]

—
z Y [ J
= 2,0 : ° . °
S ° $ e o ° § s H ° 3
o) . [ ] ® ® ' . [ ] ® [ ]
& s e o o o ° ®
N [ ] o [ ] [}
S 19 : e °
> 7 |LIE ® °

1,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Numero de amostra

Figura 2. Grafico de tolerancia da vazao do gotejador tipo A para as amostras obtidas
no teste preliminar.
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De acordo com o catalogo do fabricante, o gotejador B nao autocompensante
possui vazdo de 2,0 L h'! com pressdo de entrada de 10 mca (Figura 3). O processo de
irrigacdo atende as especificagdes com uma variagdo menor que nos outros trés
gotejadores, porém, determinou-se na sua grande maioria valores abaixo do valor da
vazao nominal. Os gotejadores C e D apresentaram alta dispersao dos valores medidos
no teste preliminar o que explica os valores maiores do CVf calculados para esses
emissores. Silva et al. (2012) observaram altos valores do CVf para gotejadores novos

do tipo D com vazdo média de 4,0 L h™! em experimento realizado sob condi¢des de

campo.
22
2.1 |LSE
~
=
p—
2
s N e e !’o e © s ©
3 e 8 o § o o e s s
S ° o" e o 8 ©
1,9 | LIE ® [ ]
o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Numero de amostra

Figura 3. Gréafico de tolerancia da vazao do gotejador tipo B para as amostras obtidas
no teste preliminar.

O gotejador externo autocompensante de saida superior (tipo C) apresentou
maior dispersdo dos valores unitarios das vazdes, porém, a maioria dos pontos ficaram
no meio dos dois limites de especificagdo (Figura 4). Como consequéncia disso,
apresentou uma vazio média de 1,99 L h™! medida no teste, a mais proxima do valor
nominal 2,0 L h™!. Em compensagdo, em praticamente todas as amostras (cada grupo
de quatro pontos alinhados verticalmente) alguns dos gotejadores esteve aplicando
agua fora dos parametros de vazao maxima ou minima desejados para um sistema de
irrigacdo que operasse com esse emissor. Em geral esse dispositivo aplica dgua com
menor precisdo que os emissores A e B, mas ¢ capaz de atingir a vazdo média

estabelecida pelo fabricante.
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Figura 4. Grafico de tolerancia da vazdo do gotejador tipo C para as amostras obtidas

no teste preliminar.

No caso do emissor externo autocompensante de saida lateral dupla (Figura 5),

a vazdo indicada no catalogo do fabricante de 2,3 L h'!, porém, em todos os testes

realizados a vazao média ndo esteve perto desse valor. A partir dos dados obtidos tanto

no teste preliminar quanto no primeiro teste com 0,5 horas de operagdo o valor definido

como vazio real do gotejador foi 2,2 L h'! para a faixa de pressdes de operagio (8,0

mca — 30,6 mca). De acordo com o valor observado, 2,19 L h™! o gotejador D quando

novo consegue aproximar bem o valor nominal real (2,2 L h''), mas a lamina aplicada

por cada emissor € muito variavel o que pode ser observado na dispersao dos dados.
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Figura 5. Grafico de tolerancia da vazao do gotejador tipo D para as amostras obtidas

no teste preliminar.
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Diferentemente do obtido por Hernandez (2010), os emissores nao atendem
completamente as especificagdes do fabricante, mas, o processo esteve sob controle

quando os gotejadores estavam novos e aplicando agua de abastecimento.

Nos graficos da Figura 6 estdo representados os resultados obtidos nos testes
preliminares para a vazdo média dos emissores utilizados. Os limites estdo
determinados em fun¢do dos valores médios e a amplitude das amostras, calculada
como a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo de cada conjunto de quatro
medi¢cdes empregado para definir cada amostra. Este conjunto de quatro valores

corresponde a cada grupo de quatro pontos alinhado de forma vertical nas figuras 2, 3,

4eS5.

z 705
205 ge A 2 05 B
= = LSC
S .\_1/2__00
= 2,00 r
5 =) i A Y 4. N A —
- A A A e e "z 1,95
2195 =2
N N190  LIC
5 >

1.90 LIC 1.85

0 5 10 15 0 5 10 13
Numero de amostra Numero de amostra

_2ls C 24 D
Eog0 HE = |LsC
| =23
= 205 1t
= o
-g 2.00 ‘g 22
g1 821
& 190 o
s _ LICe = LIC

1,85 2,0

0 5 10 15 0 5 10 15
Numero de amostra Numero de amostra

Figura 6. Grafico de controle de controle X para a vazio dos gotejadores A, B, C e D
e valor das amostras preliminares realizadas antes do experimento.

Observa-se em todos os casos que as vazdes médias apresentam um padrao de
distribuicao essencialmente aleatério e nenhum dos dados cai fora dos limites de
controle. Essas caracteristicas e o fato de que ndo existem oito ou mais pontos
continuamente crescentes ou decrescentes indicam que, em todos 0s casos, processo
de irrigacdo esta sob controle estatistico, lembrando que o valor das médias est4 abaixo
da vazao nominal. No inicio do experimento com os gotejadores novos nao se tinha

causas atribuidas interferindo no processo. Os dados apresentados corroboram os
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resultados obtidos por Klein et al. (2012) para um sistema de irrigagdo por gotejamento

novo montado em campo utilizando dgua limpa.

Tabela 3. Razdo de capacidade de processo calculados para irrigagdo em campo e
porcentagem da amplitude da amostra requerida para atender as especificagcdes

Emissor RCP« %
A 0,59 169,49
B 0,63 158,73
C 0,38 263,16
D 0,11 909,09

Os valores obtidos para a razdo de capacidade de processo foram menores a
unidade para todos os tipos de gotejadores. Estes valores sdo considerados muito
baixos (Tabela 3). Segundo Montgomery & Runger (2003), um processo com valor de
RCP =1 a fracdo ndo conforme, ou seja, a percentagem de emissores que nao vao
atender as especificacdes de 2,0 L h! + 5% sera de 0,27% segundo uma distribuicio
de probabilidade normal. As percentagens apresentadas na Tabela 3 indicam a
porcentagem da largura das especificacdes que abrange o processo. Por se tratar de
processos nao centrados (a linha central do grafico de controle ndo tem o mesmo valor
que a vazao fornecida pelo fabricante) o calculo tem tendéncia a dar como resultado
valores menores, devido a estes tipos de processos serem mais susceptiveis a produzir

inconformidades.

De acordo com os resultados obtidos para os emissores A B C e D, utilizando
agua de abastecimento, apos 55 horas de operacao (Figura 7), o processo de irrigagcdo
tem pontos fora dos limites de controle em trés tipos de gotejadores (A, B e D). Isto
quer dizer que podem existir causa atribuidas que afetam de forma negativa a
estabilidade do processo e o produto final, a adequada e uniforme aplicacdo de agua.
Apenas o gotejador C manteve o processo sobre controle pois devido as caracteristicas
dos dados a exatidao para atingir a média ¢ alta, mas com precisdo menor que outros
tipos de gotejadores, o que amplia os limites de tolerancia. Por ser um processo
desenvolvido no esquema de experimento de campo uma possivel causa atribuida que
nao foi considerada no inicio ¢ a manipulagdo do sistema de coleta. Também entre as
causas ndo controlaveis que podem ter afetado o processo, estdo o entupimento e
alteracdes fisicas dos emissores e seus componentes, provocadas por fatores

climaticos.
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Figura 7. Grafico de controle X para a vazdo dos gotejadores A B C e D com uso de

agua ao final do experimento (55 horas de funcionamento).

Por outro lado, toda vez que a irrigagdo desenvolvida nesse experimento
representa um processo novo, os parametros definidos no inicio devem ser
interpretados como pardmetros de estimagdo, motivo pelo qual alguns autores
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2009) recomendam plotar
os valores de x e 7 cada vez que novas amostras estejam disponiveis e rever de forma
periddica os limites, especialmente quando forem feitas melhoras no processo. Silva
et al. (2015) avaliaram o processo de irrigacdo em cana de agucar e encontraram que
o processo se desenvolveu dentro dos limites de especificagdo, atingindo valores
adequados de capacidade de processo, mas com o processo correndo acima da vazao
média estabelecida pelo fabricante. No gotejador B (Figura 7) observa-se uma reducao
da vazdo média nos gotejadores situados no ultimo terco das linhas laterais. Mesmo
ndo sendo continua, existe uma tendéncia que deve ser verificada no campo e com

novos testes. A origem desta resposta pode ser a queda da velocidade de fluxo no final

da linha e entupimento fisico e quimico.

Em termos de vazao média, o emissor que teve desempenho mais aceitavel com
o uso de efluente do filtro digestor foi o B (Figura 8). Durante o primeiro teste quase
todos as amostras ficaram dentro dos limites de controle. Ao longo do tempo observa-
se uma queda na qualidade do processo que ¢ atribuida a caracteristica da qualidade

do efluente que incide no fator ndo controlavel que ¢ o entupimento dos emissores
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como o teor de solidos em suspensao. De acordo com grafico da Figura 8 pode-se
recomendar uma limpeza e revisao do sistema apos o primeiro més de uso (0,5 horas
de funcionamento).
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Figura 8. Controle estatistico da irrigagdo utilizando efluente doméstico tratado com
filtro digestor num gotejador interno ndo autocompensante (Tipo B).
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Figura 9. Controle estatistico do processo de irrigacao apds 55 horas utilizando trés
efluentes domésticos tratados e 4gua, num gotejador externo autocompensante de saida
lateral.

Para exemplificar a influéncia do efluente no desempenho dos gotejadores, os
valores médios da vazao do emissor D utilizando todos tipos de agua foram plotados
no grafico de controle da Figura 9. Percebe-se que o processo de irrigagdo permaneceu
praticamente dentro dos limites de controle quando foi usada dgua, porém, usando

efluentes tratados a vazao média permanece totalmente fora desses limites.

78



CONCLUSOES

O sistema de irrigagdo novo montado em campo esteve sob controle estatistico

quando funcionando com agua limpa para todos os gotejadores.

O gotejador interno ndo autocompensante apresentou menos dispersdo dos

valores individuais de vazao em comparagdo com a média.

Nenhum dos gotejadores atingiu em condigdes de campo a vazao nominal

média estabelecida pelo fabricante.

O gotejador tipo externo autocompensante de saida superior teve melhor
aproximacao ao valor da vazao nominal e manteve o processo de irrigacao sob controle

trabalhando com 4gua durante 55 horas.

A qualidade dos efluentes e sua influéncia no entupimento foi identificada
como a principal causa da redu¢do na qualidade do processo de irrigagdo ao longo do

tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagao de efluentes domésticos tratados no semiarido requer de pesquisas
voltadas a avaliacdo de outros tipos de emissores, gotejadores com vazdes baixas ( >
2 L h-1) e alternativas de manejo e limpeza de baixo custo, para aumentar sua vida
util.

As condigOes geradas pela seca dos ultimos anos no municipio de Ibimirim
provocaram que atualmente a principal atividade agricola seja a cultura do milho.
Recomenda-se estudos no uso de efluentes domésticos para a irrigagao desta cultura,
com a finalidade de verificar fatores como aporte de nutrientes, salinizacao do solo,

contamina¢@o microbioldgica e resposta da populacao.

Nao se recomenda a utilizagdo de gotejadores autocompensantes de saida
lateral dupla com vazdes baixas devido a que seu tamanho pequeno e reduzidas
dimensdes na passagem de dgua comprometem seu desempenho usando efluentes de

esgoto doméstico, especialmente com elevados teores de solidos suspensos.
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APENDICE A. Emissores utilizados

Figura 1. Gotejadores internos utilizados no experimento. A: autocompensante, B: ndo
autocompensante.

B

Figura 2. Gotejadores externos utilizados no experimento. A: com saida superior, B: com
saida lateral.
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APENDICE B. Area experimental

Figura 1. Vista geral da area experimental durante a execugao do projeto.
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