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Resumo: Este estudo foi realizado com o propdsito de analisar a suscetibilidade ao entupimento de gotejadores
operando com agua residuéria de suinocultura. Foram utilizados trés modelos de gotejadores (Naan Tif, Naan
Drip Paz 25 e Plastro Hydro PC). A cada 20 h de funcionamento das subunidades de fertigacao foram avaliadas a
vazao (Q) e a uniformidade de aplicagio de agua, por meio do coeficiente de uniformidade de distribui¢iao (CUD).
Os resultados indicaram que a formacao de biofilme, resultante da interagio entre colonias de bactérias e sdlidos
totais, propiciou a obstrucdo dos gotejadores cuja ordem de susceptibilidade ao entupimento foi: Naan Tif >
Naan Drip Paz 25 > Plastro Hydro PC.
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Clogging susceptibility of drippers operating
with swine wastewater

Abstract: The purpose of this study was to analyse the clogging susceptibility of drippers operating with swine
wastewater. The dripper models Naan-Tif, Naan Drip Paz 25 and Plastro Hydro PC were tested. Every 20 h of
functioning as subunits of fertigation, flow rate (Q) and uniformity of water application were evaluated, by means
of the coefficient of uniformity of distribution (CUD). In accordance with the obtained results, it can be concluded
that the formation of biofilm resulting due to the interaction between bacteria colonies and total solids, produced
blockage in the drippers, whose order of susceptibility to clogging was: Naan Tif > Naan Drip Paz 25 > Plastro
Hydro PC.
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Introducao

A insercao da indastria no processo produtivo
da suinocultura contribuiu para o melhoramento
das racas de suinos e consequente tecnificacao do
sistema de manejo, empregando-se alta tecnologia
nas areas de nutricdo, sanidade e ampliacao da
escala de producao, gerando como efeito colateral,
grande producao de dejetos. Dado ao seu potencial
poluidor, esses residuos requerem tratamentos
especificos estabelecidos por leis de protecao
ambiental que, em algumas situacoes e dada a
inadequada capacitacao dos proprios produtores
para gerenciamento desses residuos, sao tratados
simplesmente como agentes poluidores (Cabral et
al., 2011).

A capacidade poluente dos dejetos de suinos
é, em termos comparativos, superior a de outras
espécies animais. No entanto, quando os dejetos
de suinos sao utilizados de forma criteriosa na
agricultura, podem melhorar a qualidade do solo
com a incorporacao de matéria organica e propiciar
economia de adubos quimicos, em virtude do aporte
de macro e micronutrientes para o desenvolvimento
de cultivos agricolas (Cabral et al., 2011).

O sistema de irrigacao por gotejamento tem sido
usado para aplicacao de aguas residuarias por causa
da elevada eficiéncia de aplicacao do efluente e do
baixo risco de contaminagdo do produto agricola
e de operadores no campo. No entanto, esses
sistemas possuem emissores que apresentam alta
suscetibilidade ao entupimento. A sensibilidade ao
problema de entupimento varia com as caracteristicas
do emissor (Trooien et al., 2000) e com a qualidade
da agua relacionada aos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos (Nakayama & Bucks, 1991).

A formacdo de depdsitos gelatinosos
resultantes da interacao entre particulas organicas
e inorganicas, algas e bactérias formadoras de
mucilagens, tem sido o fator central no processo de
entupimento de gotejadores, aplicando-se aguas
residuarias. Batista et al. (2005b) constataram a
formacao de biofilme resultante da interacao entre
bactérias formadoras de mucilagens e solidos
totais, em gotejadores, aplicando agua residuéria
da despolpa dos frutos do cafeeiro. Adin & Sacks
(1991) relataram que as algas presentes em esgotos
sanitarios tratados obstruiram gotejadores
somente apos a ocorréncia de deposicoes minerais
ou de material gelatinoso. Estudos realizados por
Taylor et al. (1995) evidenciaram que as interacoes
entre fatores fisicos, quimicos e biologicos, foram
responsaveis por 90% dos gotejadores entupidos.

Colonias de protozoarios do género Ciliatea
e colonias de Bryozoa plumatella foram

identificadas em gotejadores abastecidos com
aguas residuarias (Ravina et al., 1992). Sagi et
al. (1995) constataram a presenca de colonias
de protozoarios (Epystilus balanarum) nos
gotejadores obstruidos. Os protozoarios se
aderiram as paredes do equipamento de irrigacao
mas somente onde a velocidade do escoamento
do efluente era inferior a 2 m s*. Adin & Sacks
(1991) constataram ovos de Dafnia (efipios) e
larvas (com 1 mm de comprimento) dentro de
gotejadores autocompensantes operando com
esgoto sanitario nao-filtrado.

Rav-Acha et al. (1995) verificaram diminuicao
de 68% na vazao nominal de gotejadores
abastecidos com esgotos sanitarios tratados, apos
60 h do inicio do experimento; fato similar foi
descrito por Sagi et al. (1995), que identificaram
colonias de protozoario ocupando 57% da area dos
gotejadores acarretando reducao de 38% na vazao
nominal. Batista et al. (2005a) evidenciaram
reducao de 67% na vazao de gotejadores, aplicando
agua residuaria da despolpa de frutos do cafeeiro,
apos 144 h de operacao do sistema de aplicacao.

Nakayama & Bucks (1981) concluiram que
reducoes consideraveis na uniformidade de
distribuicio de agua podem ocorrer mesmo
quando existem poucos gotejadores entupidos
no sistema de irrigacdo. Hills & El-Ebaby (1990)
constataram que o acimulo de material organico
dentro de gotejadores ocasionou reducao de 48,3%
no coeficiente estatistico de uniformidade de
aplicacao de agua, apds 1.000 h de funcionamento
do sistema de aplicacdao. Batista et al. (2005b)
notaram reducao de 100% no coeficiente de
uniformidade de distribuicdo nas unidades de
aplicacdo de agua residuaria da despolpa dos
frutos do cafeeiro, apos 144 h de operacao.

Nakayama & Bucks (1981) notaram, estudando
os efeitos do entupimento em gotejadores por
meio de modelagem, que a uniformidade de
aplicacao de agua pode ser reduzida em até 10%
quando 1 a 5% dos gotejadores encontravam-se
obstruidos.

Estudos realizados por varios pesquisadores
mostraram que as aguas residuarias aplicadas via
sistema de irrigacao por gotejamento acarretam
sérios problemas de obstrucdo dos gotejadores,
motivo pelo qual se objetivou, nesse trabalho,
analisar a suscetibilidade ao entupimento de
gotejadores operando com agua residuaria de
suinocultura.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Unidade-Piloto
de Tratamento e Aplicacao Localizada de Agua
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Residuaria de Suinocultura do Departamento
de Engenharia Agricola, Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa, MG. Nesta area experimental
a agua residuaria de suinocultura foi submetida
as seguintes etapas de tratamento: 1) tanque
de sedimentacao de 200 m3 para remocao dos
solidos sedimentaveis e suspensos; 2) caixa de
gordura de 8,8 m3 para reducao da concentracao
de bleos e graxas e 3) filtragdo da 4dgua residuaria
em peneira.

A peneira foi constituida de uma tela (aco
inox) com abertura de 47 uym montada em um
dispositivo com inclinacao fixa de 25°; depois
de passar pela caixa de gordura o efluente foi
armazenado em um reservatorio de 7,7 m3; um
conjunto motobomba de 1 ¢cv bombeou o efluente
até a parte superior da peneira, por meio de
seguimento de tubos de PVC de 32 mm, dotados de
perfuracoes circulares, conforme apresentado na
Figura 1; enfim, o efluente filtrado foi armazenado
em outro reservatorio de 7,7 m2 com a finalidade
de abastecer as trés subunidades de aplicacao.

Montou-se, na 4area experimental, uma
bancada dotada de trés subunidades de aplicacao,
com trés modelos de gotejadores (G1, G2 e G3)
cujas caracteristicas técnicas estao apresentadas
na Tabela 1. Na linha de derivacao do sistema de
aplicacdo, em PVC de 32 mm, foram inseridos
nove conectores. Para cada modelo de gotejador
foram instaladas trés linhas laterais com 17 m de
comprimento. Para as avaliacoes de uniformidade
de aplicacao do efluente foram identificados 22
gotejadores por linha lateral.

A bancada experimental foi constituida por
duas unidades de controle, dotadas de conjunto
motobomba de 3 cv. Uma unidade de controle
bombeava, durante 2 h, agua residuaria filtrada,
para as subunidades de aplicacao. Decorrido esse
tempo a outra unidade de controle era acionada
por mais 2 h, em que se bombeava agua limpa.
As subunidades de aplicacao funcionaram com

Tabela 1. Caracterizacdo dos modelos de gotejadores
Naan Tif (G1), Naan Drip Paz 25 (G2) e Plastro Hydro
PC (G3) utilizados no experimento

Q E CV
Mo D amy @ ¥ X
G1 Nao 2,0 0,75 0,12 0,61 2
G2 Nio 17 050 035 038 1
G3 Sim 3,6 0,75 3,15 0,03 3

D - dispositivo de autocompensagio; Q - vazio nominal; E — espacamento entre gote-
jadores; K — coeficiente de vazio do emissor; X — expoente de vazio do emissor ¢ CV
— coeficiente de variacio do fabricante

pressao de servico de 150 kPa, durante 4 h por
dia e sete dias por semana, até completar o tempo
total de operacao de 160 h.

No periodo de testes foram realizadas, em
intervalos de 20 h, nove avaliacoes dos niveis da
uniformidade de aplicacao do efluente. Os dados
de vazao coletados foram interpretados por meio
do coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD) proposto por Keller & Karmeli (1975),
apresentado na Eq 1. Este coeficiente compara
a média de 25% dos menores valores de vazoes
observadas com a média total das vazdes para a
determinacao da uniformidade de aplicacao de
agua em sistemas de irrigacdo por gotejamento.
Merriam & Keller (1978) apresentaram o seguinte
critério geral para interpretacdo dos valores de
CUD de sistemas que estejam operando por um
ou mais anos: maior que 90%, excelente; entre 80
e 90%, bom; entre 70 e 80%, regular e menor que
70%, ruim.

CUD =100 2%
q

em que:

Qoo valor médio dos 25% menores valores de
vazoes observadas, L h

q -vazao média dos gotejadores, L h*

Durante o periodo de testes, analises fisicas,
quimicas e microbioldgicas do efluente foram
feitas. As coletas do efluente foram realizadas

B.

Figura 1. Sistema de filtracdo. Vista lateral (A) e abastecimento da peneira com efluente (B)
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em trés horarios distintos (as 7, 9 e 11 h). Dessas
coletas simples obtiveram-se amostras compostas
as quais foram enviadas aos laboratorios para
anéalises especificas. Parte das amostras compostas
foi encaminhada ao Laboratoério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV para determinacao das concentracgoes dos
solidos totais e suspensos (método gravimétrico).
As concentracoes dos so6lidos dissolvidos foram
obtidas pela diferenca entre as concentracoes dos
solidos totais e dos s6lidos suspensos. Logo apos
cada coleta de amostra simples foram medidos os
valores de pH (método eletrométrico, medidor
de pH portatil). As analises de ferro total e
manganés total foram feitas conjuntamente, nos
Laboratorios de Matéria Organica e Residuos
e de Espectrofotometria Atomica, ambos do
Departamento de Solos da UFV. As contagens
de bactérias foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia de Alimentos do Departamento de
Microbiologia da UFV e os resultados expressos
em unidades formadoras de colonias (UFC) por
mL de efluente.

O experimento foi montado no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticoes.
Os dados foram analisados por meio de estudos
de regressao. Os modelos foram escolhidos com
base na significancia dos coeficientes de regressao
(utilizando-se o teste “t” com nivel de significancia
de até 5%), no valor do coeficiente de determinacao
(R?) e no processo em estudo.

Resultados e Discussao

As caracteristicas do efluente coletado a
montante das subunidades de aplicacdo estao
apresentadas na Tabela 2. De acordo com a
classificagdo proposta por Nakayama & Bucks
(1991), o efluente apresenta risco de entupimento
moderado para as caracteristicas SD, pH e Mn; e
risco severo para as caracteristicas SS, Fe e PB.
No trabalho realizado por Liu & Huang (2009)
com esgoto tratado em sistema de lodo ativado,
os riscos de obstrucao de gotejadores foram
classificados como baixo, para os atributos SS, Mn
e PB; moderado, para as caracteristicas SD e Fe; e
severo, para o atributo pH.

Tabela 2. Valores médios de solidos suspensos (SS),
(SD), potencial hidrogeniénico
(pH), ferro total (Fe), manganés total (Mn) e populagdo
bacteriana (PB) no efluente coletado a montante das

solidos  dissolvidos

subunidades de aplicagio

SS SD H Fe Mn PB
mgLy P (mg L) (UFC * mL)
331 1828 753 514 057 1,3x 106

* Unidades formadoras de colonias

Na Figura 2 estdo apresentados os valores
observados e estimados do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e da vazao
(Q), nas subunidades de aplicagdo com modelos
de gotejadores Naan Tif (G1), Naan Drip Paz 25
(G2) e Plastro Hydro PC (G3) em funcao do tempo
de operacao.

Observou-se que a relacao de CUD e Q com o
tempo de operacao foi predominantemente linear
para todas as subunidades de aplicacdo, com
excecao da relagao CUD versus tempo de operacao
da subunidade de aplicacio com modelo de
gotejador G1, que apresentou relacdo quadratica
atribuida a maior sensibilidade ao entupimento
desse modelo de gotejador. Tal sensibilidade ao
entupimento pode ser atribuida as caracteristicas
construtivas especificas do emissor, tais como
comprimento do labirinto e tamanho da abertura
do labirinto como sugerido por Ravina et al.
(1992) e Dehghanisanij et al. (2005). Esses
resultados corroboram com os obtidos por
Batista et al. (2011a, b) que também constataram
predominancia da reducdo linear de Q e CUD
com o tempo de operacdo em subunidades de
fertigacdo abastecidas com esgoto doméstico
primaério, secundario e terciario. Os valores de R
de 0,86 a 0,98 foram similares aos obtidos por
Batista et al. (20114, b) indicando ajuste adequado
dos modelos de regressao selecionados.

O decréscimo tanto de CUD quanto da Q
ao longo do tempo é atribuido ao entupimento
dos gotejadores. No inicio da avaliacao (o0 h), os
valores do CUD foram classificados de acordo com
Merriam & Keller (1978) como excelentes, em
todas as subunidades de aplicacdo. No entanto,
no tempo 160 h os valores de CUD foram de 16, 61
e 67% nas subunidades de aplicacdo com modelos
de gotejadores Gi, G2 e G3, respectivamente,
sendo classificados como ruim, conforme as
recomendacoes de Merriam & Keller (1978).

Estabelecendo-se a comparacdo entre os
tempos 0 e 160 h, foram constatadas reducoes nos
valores de CUD e Q de 83, 38 € 29% e 44, 23 €
25% nas subunidades de aplicacao com modelos
de gotejadores G1, G2 e G3, respectivamente.

Em seus trabalhos com agua residuaria da
despolpa do fruto do cafeeiro, Batista et al.
(2005a, b) constataram reducao nos valores de
CUD e Q de 100 e 67%, respectivamente, apos 144
h de operacao das subunidades de fertirrigacao.

A formacdo de biofilme, de coloragdo preta
resultante da interacdo de bactérias formadoras
de mucilagens e soélidos totais, foi responsavel
pela obstrucao dos gotejadores. Os resultados
do desempenho hidraulico indicaram que o

Water Resources and Irrigation Management, v.2, n.1, p.19-25, 2013.
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Figura 2. Valores observados e estimados de coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) e vazio (QQ), nas
subunidades de aplicagdio com os modelos de gotejadores G1: Naan Tif (A), G2: Naan Drip Paz 25 (B) e G3: Plastro

Hydro PC (C), em fungao do tempo de operacao

gotejador G3 foi menos suscetivel ao entupimento
que os gotejadores G1 e G2, devido a maior area
de filtracao e vazao, corroborando, assim, com as
afirmacoes de Ravina et al. (1992) e Dehghanisanij
et al. (2005). JA4 a maior suscetibilidade ao
entupimento do gotejador G1 se deveu a menor
velocidade do escoamento de efluente e ao maior
comprimento do labirinto, confirmando os relatos
de Pizarro Cabello (1990) e Cararo et al. (2006). O
gotejador G2 foi mais suscetivel ao entupimento
do que 0 G3, por apresentar menor area de filtracao
e vazdo e ser menos suscetivel ao entupimento
do que G1, em razdo da maior velocidade do
escoamento de efluente e do menor comprimento
do labirinto. Na Figura 3 observam-se o biofilme
escuro preenchendo os filtros secundérios e o
dispositivo de autocompensacao do emissor G3.
Para reduzir e/ou minimizar o entupimento
de emissores operando com agua residuaria
recomenda-se que seja realizado manejo de abertura
definal de linhalateral periodicamente, com objetivo

A.

W

ST IO TG S O T A e LA s |
Figura 3. Gotejador modelo Plastro Hydro PC (G3)
com biofilme obstruindo os filtros secundarios (A) e o

dispositivo de autocompensacio (B)
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de expulsar os residuos acumulados nos finais de
linha e que podem obstruir os emissores.

Outra alternativa que pode ser adotada no
intuito de minimizar o entupimento dos emissores
operando com agua residuaria seria a injecao
de produtos quimicos a base de acidos, afim de
realizar a desobstrucdo fisica e bioldgica dos
emissores; outra perspectiva para estudos futuros
€ o desenvolvimento de emissores especificos para
trabalhar com aguas residuarias.

Conclusoes

1. A dgua residuaria de suinocultura submetida
ao pré-tratatamento apresentou grande potencial
de entupimento de gotejadores.

2. A formacdo de um biofilme de coloragao
preta, resultante da interacdo entre bactérias e
solidos totais, propiciou entupimento parcial e
total dos gotejadores.

3. Apo6s 160 h de funcionamento ocorreram
reducoes nos valores de coeficiente de uniformi-
dade de distribuicdo (CUD) e vazao (Q) nas
subunidades de aplicac¢io, cuja ordem de suscepti-
bilidade ao entupimento dos gotejadores foi: Naan
Tif > Naan Drip Paz 25 > Plastro Hydro PC.

4. Apenas filtracdo em tela com abertura de 47
um nao previne a obstrucao de gotejadores.
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