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Desempenho de gotejadores operando com lixiviado de aterro
sanitdrio

Com a institui¢do da Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil, espera-se que o nimero de aterros sanitarios aumente, ao longo dos anos, e com isso a
necessidade do desenvolvimento de técnicas de tratamento e, ou aproveitamento dos percolados. Objetivou-se, com este trabalho, analisar o efeito da aplicagdo
de percolado de aterro sanitério diluido sobre a vazdo nominal dos gotejadores das unidades de irrigagdo por gotejamento apds 160 horas de funcionamento. O
experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de gotejadores (G1 - 1,6
Lh-1;G2-2,0Lh-1,G3-4,0 Lh-1e G4 - 8,0L h-1) e nas subparcelas os tempos de operagdo (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h), com quatro repeti¢des. A
vazdo do sistema (Q) foi obtida a cada 20 h de operagdo do sistema, até completar 160 h de funcionamento em todas as unidades de irrigagdo. Houve diferencga
estatistica dos niveis de obstrugdo do gotejador G1 (ndo autocompensante) em relagdo aos demais, indicando menor suscetibilidade ao entupimento dos
gotejadores G2, G3 e G4 (autocompensantes). Os valores de Q aprontaram o gotejador G1 como o mais sensivel ao entupimento.

Palavras-chave: Percolado; Emissores; Membranas.

Performance of drippers operating with landfill percolate

With the establishment of the National Solid Waste Policy in Brazil, it is expected that the number of landfills will increase, over the years, and with this the need
to develop treatment techniques and, or use of percolates. The objective of this work was to analyze the effect of the application of diluted landfill leachate on the
nominal flow of drippers from drip irrigation units after 160 hours of operation. The experiment was conducted under a completely randomized design in the split
plot scheme, with the types of drippers in the plots (G1-1.6 L h-1; G2-2.0 Lh-1, G3- 4.0 L h-1 and G4 - 8.0 L h-1) and in the subplots the operating times (0, 20,
40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 h), with four repetitions. The system flow (Q) was obtained after every 20 h of system operation, until completing 160 h of
operation in all irrigation units. There was a statistical difference in the levels of obstruction of dripper G1 (non-self-compensating) in relation to the others,

indicating less susceptibility to clogging of drippers G2, G3 and G4 (self-compensating). The Q values made the G1 dripper the most sensitive to clogging.
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INTRODUGAO

Os residuos soélidos urbanos despertam grande preocupa¢dao ambiental na sociedade moderna,
devido as grandes quantidades geradas e as formas inadequadas de disposicdo no ambiente, que podem
causar sérios problemas como a geragao de odores, poluicdo ambiental e a prolifera¢do de insetos e roedores
transmissores de doencas ao ser humano (SETIYANTO et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018).

Os lixiviados de aterros de residuos sélidos urbanos sao resultados da interagdo entre o processo de
biodegradacdo da fracdo organica desses residuos e da infiltracdo de aguas pluviais que percolam e
solubilizam componentes organicos e inorganicos (RENOU et al., 2008). O lixiviado apresenta composicdo
temporal e espacial varidvel e depende das caracteristicas fisicas do local de disposicdo dos residuos (GOMES
et al., 2018). Segundo Celere et al. (2007), o residuo sdélido urbano possui composicdo bastante variada,
resultante, principalmente, das caracteristicas ambientais e socioeconémicas da populagdo que o gera.
Fatores como clima, variacGes sazonais, grau de educacdo, poder aquisitivo, habito e costumes influenciam
na sua composicao.

Dentre as tecnologias adotadas para a disposicdo final dos residuos sélidos urbanos, o aterro
sanitario se destaca por coletar e tratar o lixiviado e o gas metano gerados nas células do aterro, durante o
periodo de operacdo e desativacdo deste empreendimento (SOLIANI et al., 2019). Os lixiviados de aterros
sanitarios sdo resultantes da interagdo entre o processo de biodegradac¢do da fragdo organica dos residuos
solidos urbanos e da infiltracdo de aguas pluviais que percolam e solubilizam componentes organicos e
inorganicos (MATOS et al., 2013; GOMES et al., 2018).

O manejo adequado dos residuos sdlidos é uma importante estratégia de preservacdao do meio
ambiente, assim como de promocao e protecdo da saude, visto que estes residuos podem comprometer a
qualidade do solo, da agua e do ar, por serem fontes de compostos organicos volateis, pesticidas, solventes
e metais pesados, entre outros (LO MONACO et al., 2009; UEHARA et al., 2019).

Mesmo utilizando tecnologias apropriadas, o manejo de residuos sélidos ainda enfrenta sérias
limitacGes. A disposicdo no solo, mesmo que em aterros sanitarios com captacdo de gases e efluentes esbarra
no esgotamento de dreas fisicas apropriadas para esse fim (JACOBI et al., 2011; KLEIN et al., 2018),
principalmente nos grandes centros urbanos, implicando no deslocamento desses residuos por longas
distancias, com os consequentes transtornos associados ao transporte (polui¢cdo, acidentes e outros).

A irrigacdo localizada se destaca para aplicagdo de aguas residudrias pela elevada eficiéncia de
aplicacdo do efluente, minimizacdo do escoamento superficial e da percolacdo, reducdo dos teores de sais
proximo ao sistema radicular das plantas e preveng¢do da formacdo de aerosséis (HERMES et al., 2020). No
entanto, a grande vulnerabilidade da aplicacdo de aguas residuarias pela irrigacdo localizada, consiste na alta
suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores em func¢do do nivel de tratamento do efluente (COSTA et
al., 2019) e das caracteristicas internas dos emissores (BATISTA et al., 2018).

Como consequéncia do entupimento dos gotejadores tem-se a alteragdo da vazdo e a redugdo da

uniformidade de aplicagdo (SILVA et al., 2019), resultando na perda de eficiéncia do sistema de irrigacado,
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aumento do custo operacional e reducdo da produtividade do cultivo agricola (SONG et al.,, 2017). O
entupimento dos emissores reduz a vazao e, consequentemente, diminui a uniformidade de aplicacao de
efluentes de sistemas de irrigacdo localizada (BATISTA et al., 2018).

O grande problema associado a utilizacdo de aguas residudrias em sistemas de irrigacdo localizada
consiste na modificacdo da vazdo pelo entupimento parcial ou total dos gotejadores e como esta afeta a
uniformidade de distribuicdo de dgua (FERNANDES et al., 2014; BATISTA et al., 2018). O entupimento dos
emissores de sistemas de irrigacdo ou até a sensibilidade ao problema de entupimento varia com as
caracteristicas do gotejador, qualidade da agua relacionada aos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (SILVA
et al., 2019). Puig-Barguéset et al. (2010) analisaram o desempenho de trés unidades de irrigacdo por
gotejamento, dotadas de gotejador n3o-autocompensante com vazio nominal de 1,9 L h! e operando com
esgoto doméstico tratado. Dois sistemas de irrigacdo, um com filtro de discos e outro com filtro de tela,
ambos de 130 um, foram abastecidos com esgoto doméstico secundario.

Do ponto de vista ambiental, os sistemas de irrigagdo por gotejamento sdo os mais sustentdveis para
a disposicdo de dguas residuarias. Isso é consequéncia da elevada eficiéncia de aplicagdo desses sistemas, do
baixo risco de contaminac¢do do produto agricola e de operadores no campo, da minimizagao dos riscos de
escoamento superficial, percolagdo e acumulagdo de sais préximo ao sistema radicular e da prevengao de
aerossois (CUNHA et al., 2017).

Diante o exposto, analisar o efeito da aplicacdo de percolado de aterro sanitario diluido sobre a vazao

nominal dos gotejadores das unidades de irrigacdo por gotejamento apds 160 horas de funcionamento.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no periodo de 21 de agosto a 10 de outubro de 2017, na Unidade
Experimental de Reuso de Agua (UERA), da Universidade Federal Rural do Semi - Arido (UFERSA), em
Mossoré-RN.

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas, tendo, nas parcelas, os modelos
de gotejadores (G1, G2, G3 e G4) e, nas subparcelas, os periodos das avalia¢des (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120,
140 e 160 horas), com quatro repeti¢cGes (cada linha lateral representou uma repeticdo), conforme a
metodologia proposta por Mesquita et al. (2016).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais montou-se uma bancada constituida por um
reservatdrio de 0,5 m3 para armazenamento do percolado de aterro sanitario (PAS), um reservatério de 10
m3 para armazenamento da agua da rede de abastecimento (AA), um reservatério de 5,0 m? para
armazenamento da mistura do PAS e da AA e uma plataforma construida em alvenaria e concreto, nas
dimensdes de 2,0 m de largura por 8,0 m de comprimento, tendo piso impermeabilizado uma canaleta lateral

para recirculacao do efluente, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema da bancada experimental, destacando todos os seus componentes para armazenamento, condugdo
e recirculagdo do percolado de aterro sanitario diluido.

Na linha de derivagdo foram instalados 16 conectores com borracha de veda¢do, onde foram
inseridas quatro linhas laterais por tipo de gotejador (cada linha lateral representou uma repeticdo). Em cada
linha lateral foram marcados nove gotejadores para avaliacdo do desempenho hidraulico, totalizando 144
gotejadores avaliados nas quatro unidades de gotejamento, a cada 20 h até completar o tempo de operagdo
de 160 h. As linhas laterais, com 8 m de comprimento, foram instaladas em nivel sobre o piso da plataforma

(Figura 2).

Figura 2: Plataforma da bancada experimental e sistemas de irrigagdo operando com percolado de aterro sanitario.

No interior da plataforma foram montadas quatro unidades de gotejamento, composta por um
conjunto motobomba de 1,0 cv, um hidrédmetro de 1,5 m3 h, um filtro de tela com aberturas de 130 pum,
uma de linha de derivagdao com didmetro nominal de 32 mm de PVC e PN 40 e 16 linhas laterais de polietileno,
com diametro nominal de 16 mm, dotadas de quatro tipos de gotejadores, conforme apresentado na Figura

3.

@ | 8

A

Figura 3: Imagem dos quatro tipos de gotejadores (G1, G2, G3 e G4) utilizados nos ensaios experimentais do
desempenho hidraulico dos gotejadores aplicando percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento.

Os quatro tipos de gotejadores utilizados nos ensaios experimentais foram escolhidos por serem os
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mais comercializados em Mossoré-RN e regido, para a realidade do estado do rio Grande do Norte-RN, Brasil.
Nesse sentido, este trabalho tem como foco principal o uso adequado da irrigacdo de diversos cultivos
agricolas e com o tipo de emissor ou gotejador adequado as realidades do semidrido brasileiro,
principalmente, em parques recreativos, jardins e forragens. Na Tabela 1, estdo apresentadas as principais

informacgdes técnicas dos gotejadores utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 1: Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais, destacando o fabricante (F), o dispositivo de auto-
compensacdo (DA), a vazdo nominal (Q), o coeficiente de vazdo (k), o expoente da vazdo que caracteriza o regime de
escoamento (x), a area de filtragem (A), o comprimento do labirinto (L), o coeficiente de variagdo de fabrica¢do (CVs), a
faixa de pressdo recomendada (P) e o espacamento entre emissores (EE).

., a* . . A L Ve p* EE*
¢« F DA™ wny Y ¥ m) (mm) (%) (kpa) (m)
G1 Plastro Hydrodrip Super Nao 1,65 0,53 0,48 4,0%* 37** +5 60 - 150 0,30
G2 Netafim PCJ-CNJ Sim 2,00 2,00 0,00 2,0* 35% +7 50-400 0,80
G3  Netafim PCJ-CNJ Sim 4,00 400 0,00 2,0* 35% +7 50-400 0,80
G4  Netafim PCJ-CNJ Sim 8,00 800 0,00 2,0 35* +7 50-400 0,80

Nota: * e ** informacgGes obtidas nos catalogos dos fabricantes e informagdes medidas com auxilio de um parquimetro
digital com precisdo de 0,01 mm, respectivamente. CNJ - sistema anti-drenante.

Nota: * e ** informagdes obtidas nos catalogos dos fabricantes e informag¢des medidas com auxilio de um paquimetro
digital com precisdo de 0,01 mm, respectivamente. PCJ — este mantém uma vazdo uniforme mesmo sob diferentes
pressGes de entrada, assegurando uma distribuicdo exata da agua e nutrientes, além disto, o emissor possui amplas
se¢Oes de passagem da agua e constante atuacdo do mecanismo de autolimpeza, que aumentam a sua resisténcia ao
entupimento. CNJ - sistema anti-drenante.

O percolado (PAS) foi transportado de um reservatério superficial, situado no aterro sanitario do
municipio de Mossord-RN, proximo ao local do experimento, por meio de um recipiente plastico com
capacidade armazenadora para 1 m3. Enquanto que a dgua de abastecimento (AA) foi oriunda da Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). O efluente foi armazenado em um reservatério de
alvenaria com a capacidade maxima de 10 m3. Durante o periodo experimental, o PAS foi diluido em AA, na
proporcdo de 1:3, no reservatério de 5,0 m3, para ser aplicado nas quatro unidades de gotejamento, quatro
horas por dia, até completar 160 h.

Em cada linha lateral das unidades de irrigacdo foram fixados nove gotejadores, espacados a cada
0,80 m e 0,30 m entre as linhas laterais, totalizando 144 gotejadores em todo sistema, para a avaliagdo do
desempenho hidraulico. A cada 20 h de operacdo das unidades de gotejamento mediu-se a vazdo dos 144
gotejadores fixados por linha lateral. Na medi¢do da vazao dos gotejadores utilizaram-se coletores plasticos
de 200 mL e proveta de 100 mL. Quantificou-se o volume aplicado de efluente pelos gotejadores, durante
trés minutos, conforme recomendado pela NBR ISO 9261 (ABNT, 2006). O célculo da vazdo (Q) foi obtido

empregando-se a Equacdo 1.

|4

1000 xt " 60 (1)

Q=

em que:
Q - vazdo do gotejador, Lh%;

V - volume de efluente coletado, mL;

t - tempo de coleta do efluente, min.

A pressdo de servico foi mantida, diariamente, no valor de 140 kPa, utilizando-se um man6émetro

analégico de glicerina, graduado de 0 a 400 kPa, com classe de exatiddo de +1% de fundo de escala conforme

procederam também, Mesquita et al. (2016) e Batista et al. (2018).
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No periodo experimental, realizaram-se vdrias determinagbes das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido e da dgua de abastecimento, inerentes ao risco de
obstrugdo de gotejadores e inclusive a cada 20 horas de operacdo o indicador de desempenho hidraulico (Q).
Para isto, as amostras foram coletadas a cada 20 h, apds o sistema de filtragem, sendo posteriormente
armazenadas em recipientes esterilizados, a temperatura de 42C em caixa isotérmica com gelo, até o
momento da realiza¢cdo das analises em laboratdrios da UFERSA.

Com a finalidade de minimizar os niveis de entupimento nos quatro tipos de gotejadores, a pressao
de servico das unidades de gotejamento foi mantida no valor de 140 kPa por meio de mandmetro, seguindo
as recomendag¢les de Coelho et al. (2015) para operacdo de unidade de gotejamento operando com
percolado de aterro sanitario. A pressdo de servico foi medida, diariamente, com um mandémetro de glicerina
graduado de 0 a 400 kPa, tendo precisdo de 10 kPa. Na analise de relacdo entre as varidveis do desempenho
hidraulico e as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica do percolado de aterro sanitario diluido em
agua de abastecimento, utilizou-se o teste de correlagdo de Pearson a 5% de probabilidade.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), empregando-se o teste F a 5% de
probabilidade. Para o fator qualitativo tipo de gotejadores, as médias foram comparadas, utilizando-se o
teste Tukey, a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo tempo de operac¢do, os modelos de regressdo
simples e multipla foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao, aplicando-se o
teste t num nivel de até 10%, no coeficiente de determinac¢do (260%) no processo em estudo (FERREIRA,

2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontra-se o resumo da analise de variancia (ANOVA) da variavel resposta vazdo (Q) e
anadlise dos fatores isolados Tipos de Gotejadores (G) e Tempo de Avaliagdo (T) bem como da interacdo G x T
referente ao estudo no tempo das unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4, ao longo de 160 horas de

funcionamento do sistema de irrigacao.

Tabela 2: Resumo da analise de variancia obtidas da varidvel dependente Q, no esquema de parcelas subdivididas
avaliados com 160 horas de operacdo do sistema.

Fontes de variacio GL Vazdo do sistema
Q(Lh?)

Tipo de gotejador (G) 3 289,99

Residuo (a) 9 0,685

Tempo de avaliagdo (T) 8 0,0491"

GxT 24 0,0742™

Residuo (b) 99 0,0194

CV (%) parcelas - 7,07

CV (%) subparcelas - 3,77

kk ok

, e ™significativo a 1 e 5% e ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GL — graus de
liberdade. CV - coeficiente de variacao.

Os valores médios de Q nas unidades gotejadoras, para os tempos de funcionamento inicial (0 h) e
final (160 h), foram de 1,79 e 1,09 L h! no gotejador G1, de 1,87 e 1,88 L h'? para o gotejador G2, de 3,86 e

3,70 L h'! no gotejador G3 e de 8,15 e 7,40 L h! para o gotejador G4, como apresentado na Figura 1.
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Apresentam-se, na Tabela 3, as médias da vazao dos quatro gotejadores (Q) em fun¢do do tempo de
avalia¢do. Os valores médios de Q dos gotejadores G2 e G3 ndo diferiram estatisticamente ao longo do
periodo experimental, indicando maior resisténcia ao entupimento. Enquanto, os gotejadores G1 e G4
apresentaram diferencas estatisticas: a) com apenas 40 h de operagdo, os niveis de entupimento do
gotejador G1 comegaram a afetar o seu desempenho; e b) com apenas 20 h de funcionamento, o

entupimento alterou o valor médio de Q das unidades gotejadoras G4.

Tabela 3: Valores médios do Q das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro de cada nivel de tempo de
avaliagado.

o Tipo de gotejador
Tempos de avaliagdo (horas) 61 a2 a3 Ga
0 1,75a 1,86a 3,75a 7,84ab
20 1,76a 1,86a 3,78a 7,44c
40 1,31b 1,78a 3,79a 7,77abc
60 1,51ab 1,86a 3,80a 7,94a
80 1,46ab 1,85a 3,78a 7,59abc
100 1,28b 1,84a 3,80a 7,69abc
120 1,47ab 1,94a 3,66a 7,54bc
140 1,48ab 1,85a 3,57a 7,88ab
160 1,45ab 1,92a 3,77a 7,52bc

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

No trabalho realizado por Silva et al. (2012), o gotejador G1 (1,65 L h'!) ndo autocompensante,
apresentou redugdes nos valores de Q de 42, 1 e 6% nas pressdes de servico de 70, 210 e 280 kPa,
respectivamente, quando aplicou agua residuaria do processamento da castanha de caju durante 160 h.

Busato et al. (2012) constataram redugdes de Q de 26,13 e 27,40% em dois tipos de gotejadores M1
(2,2Lh1) e M2 (2,6 L hY), respectivamente, aplicando dgua ferruginosa. Batista et al. (2011), estabelecendo
comparacoes entre os tempos de operagao de 0 e 500 h, notaram que houve reducado de Q das unidades
gotejadoras de 62, 22 e 61% para aguas residudrias domésticas sem tratamento, secundaria e tercidria,
respectivamente.

Evidenciou-se redug¢des nos valores médios de Q de 39,11% para o gotejador G1; de 4,14% para o
gotejador G3, e 9,21% para o gotejador G4; exceto para o gotejador G2, que apresentou sensivel aumento
de vazao de 0,53%, apds 160 h de operagao com percolado de aterro sanitdrio diluido. No tempo de operagao
140 h (Figura 4), houve uma drastica redugdo na vazdo do modelo G3 causada provavelmene pela reducdo

parcial de vazao dos emissores.

A 19 4 Gl B 22 - G2
1,7 1 2,1 A
= 15 = 2,0 -
- -
~ 1,3 - < 1,9 -
=4 =4
1,1 1 1,8 -
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Figura 4: Valores médios e erro padrdo de Q, durante 160 h de operagdo do sistema, nas unidades gotejadoras dotadas
dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

O entupimento dos gotejadores reduz a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, afetando suas
caracteristicas de operagao e exigindo manutengdes mais frequentes. Geralmente, a obstrugao altera a vazao
dos gotejadores e, consequentemente, diminui a uniformidade de aplicacdo de agua e a eficiéncia dos
sistemas de irrigacdo localizada (DAZHUANG et al., 2009; DURAN-ROS et al., 2009).

Comparando situacdo experimental semelhante, Costa et al. (2019) constatou reducao significativa
nos valores da Q do gotejador G1 (1,65 L h) ndo autocompensante de 6,01% na unidade gotejadora
abastecida com percolado de aterro sanitdrio diluido e submetida a pressao de 140 kPa.

Silva et al. (2014) ao trabalharem com unidades gotejadoras aplicando agua residuaria tratada da
indUstria da castanha de caju sob pressGes de servico, notou-se que apds 160 h de operacdo ndo é
recomendada o uso de gotejadores de baixa vazdo nominal (< 1,6 L h!) e maior comprimento de labirinto (=
58 mm). Entretanto, Morata et al. (2014), obtiveram resultados contrastantes, pois ndo foi detectado efeito
significativo do tempo de operagdo na reducdo da vazdo dos gotejadores, apds 320 h de aplicacdo de esgoto
doméstico.

Na unidade gotejadora G1, o modelo quadratico foi o que se ajustou aos dados de Q em fungdo de
T, tendo valores de R? de 0,60; 0,82; 0,85, 0,85; 0,60; e 0,60, respectivamente (Tabela 4). Aplicando a primeira

derivada neste modelo obteve-se: o valor minimo de Q (1,36 L h!) no tempo de operac3o de 106 h.

Tabela 4: Equacdes de regressdo ajustadas as varidveis Q (L h), em fun¢do do tempo de operacgdo (T), das unidades
gotejadoras para os tipos de gotejadores (G) e respectivos coeficientes de determinacio (R?).

Gotejadores Variév:e lQ —

Equagdes de regressdo R?
Gl Q =1,764-0,00764" T +0,000036 T> 0,60
G2 Q=Q=1862 -
G3 Q=Q =339 -
G4 Q=0Q=7,691 -

Nota: “ e ™ Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste ‘t’. T - tempo de operac3o, em h.
CONCLUSOES
A vazdo do sistema (Q) foi obtida a cada 20 h de operagdo do sistema, até completar 160 h de

funcionamento em todas as unidades de irrigacdo. Houve diferenca estatistica dos niveis de obstrucdo do

gotejador G1 (ndo autocompensante) em relacdo aos demais, indicando menor suscetibilidade ao
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entupimento dos gotejadores G2, G3 e G4 (autocompensantes). Os valores de Q aprontaram o gotejador G1

como o mais sensivel ao entupimento.
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