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RESUMO

O sistema de irrigacdo por gotejamento possui alta vulnerabilidade quando aplica
aguas residuarias, isso acontece devido a interacdo dos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos
que estimulam o processo de entupimento, comprometendo, assim, o desempenho e a
eficiénciado sistema de irrigacdo. Diante 0 exposto, o presente trabalho teve como objetivo
estudar os efeitos da &gua produzida tratada e diluida em &gua de po¢o na alteracdo do
coeficiente de uniformidade de distribuicio (CUD) de efluente de emissoresndo
autocompensantes. Para isso foi montada uma bancada experimental com um sistema de
irrigacdo por gotejamento, sendo este dividido em trés unidades gotejadoras, com trés tipos de
emissores ndo autocompensantes G1(NetafimSuperTyphoon - 16 L h?), G2
(NetafimStreamline - 1,6 L h')eG3 (NaanDanJainTalDrip - 1,7 L h). O abastecimento do
sistema foi realizado com &gua produzida de petréleo tratada com polieletrélito e diluida em
agua de poco. Foram determinados os valores dos atributos fisicos quimicos e
microbiolégicos do efluente tratado e diluido nos tempos de operacdo de 0, 80 e 160 horas
com a finalidade de classificar os agentes ocasionadores de obstrugdo dos emissores.
Transcorrida as 160 horas de operacdo das unidades gotejadoras, os valores de CUD foram de
87, 43 e 92% nas unidades gotejadoras com emissores NetafimSuperTyphoon,
NetafimStreamline e NaanDanJainTalDrip, sendo classificados como bom, ruim e excelente,
respectivamente. A unidade dotada do emissorNetafimStreamline foi o mais suscetivel ao
processo de entupimento.

Palavras-chave:Desempenho. Emissores. Entupimento



ABSTRACT

The drip irrigation system is highly vulnerable when applying wastewater, this
happens due to the interaction of physical, chemical and biological agents that stimulate the
clogging process, thus compromising the performance and efficiency of the irrigation system.
Given the foregoing, the present study aimed to investigate the effects of treated water
produced anddiluted in well water in changing the distribution uniformity coefficient (CUD)
of effluent from non-self-compensating emitters.An experimental bench was mountedwith a
drip irrigation system, which is divided into three drip units with three types of non self-
compensating emitters G1 (NetafimSuperTyphoon - 1.6 L h -1), G2 (NetafimStreamline - 1.6
L h-1) and G3(NaanDanJainTalDrip - 1.7 L h-1). The system was supplied with water
produced from oil treated with polyelectrolyte and diluted in well water. Valueswere
determined from the chemical, microbiological and ,physical attributes of the treated effluent
and diluted in running times of 0, 80 and 160 hours with the purpose of classifying agents that
cause emitters' obstruction. After 160 operating the dripper units, CUD values were 87, 43
and 92% in thedripper units withNetafimSuperTyphoon, NetafimStreamline and
NaanDanJainTalDrip emitters, being rated as good, poor and excellent, respectively. The unit
equipped with the NetafimStreamline emitter was the most susceptible to the clogging
process.

Keywords: Performance. Emitters.Clogging.
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1INTRODUCAO

O petr6leo é um recurso energético de grande importancia para a economia do pais
proporcionando o desenvolvimento da sociedade. E uma substancia geradora de diversas
atividades, e é utilizado principalmente como combustivel para automoveis por meio da
comercializacdo da gasolina e do 6leo diesel.

De acordo com Silva (2013), o petrdleo é visto como uma fonte de energia de grande
influéncia no dinamismo da populacdo. Por outro lado, em questdes ambientais a sua
exploracdo € uma das principais formas de contaminacdo ambiental, pois durante 0s processos
de extracdo, refino, transporte e consumo de seus derivados ocorre a geracéo e lancamento de
quantidades significativas de substancias contaminantesno ambiente.

Durante as atividades de exploracdo do petréleocaagua produzidaque encontra-se
aprisionada nas formacdes subterraneas, € transportada para a superficie juntamente com géas e
Oleo de forma simultdnea. Para a comercializacdo do 6leo e gés é feita a separacdo desses
fluidos, a dgua produzida separada pode ser descartada, reinjetada no poco ou reutilizada,
apos o tratamento adequado. A destinacdo final desse liquido é fator limitante, ja que sua
composicao apresenta uma mistura de elementos tdxicos ao meio ambiente, capaz de gerar
impactos ambientais negativos ao meio fisico, bidtico e antropico.

Diante desse cenario de toxicidade da agua produzida, € necessario para a sua
destinacdo final (reinjecdo, reliso ou descarte) que seja feito o tratamento adequado do
efluente atendendo as exigéncias impostas pela legislacdo ambiental vigente, de forma que as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do local ndo sejam alteradas.

O estado do Rio Grande do Norte se encontra entre 0s maiores produtores de petroleo
do Brasil, e consequentemente é responsavel por gerar elevado volume de agua produzida.
Diante a disponibilidade desse efluente, e tendo em vista a escassez hidrica presente na regiao
do semiarido nordestino, o uso agricola da dgua produzida tratada se apresenta como uma
alternativa vélida e atrativa para regifes com baixo indice pluviométrico.

A 4gua produzida de petrdleo tratada quando segue as exigéncias da legislacao
ambiental apresenta potencial para que seja utilizadano aproveitamento agricola de culturas
para fins energéticos e ornamentais (BATISTA et al., 2018).

Entre os sistemas de irrigacdo, o mais indicado para se operar com agua residuéria é o
sistema de irrigacdo localizado por gotejamento. Quando bem manejado apresentaalta
eficiéncia de aplicacdo do efluente emenorrisco de contaminacdo ambiental, devido a néo

geracdo de aerossol e baixa probabilidade de ocorréncia de lixiviacdo e de escoamento



15

superficial. Porém os emissores deste tipo de sistema apresentam grande suscetibilidade ao
entupimento, devido a interacdo dos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos existentes nas
aguas residuarias, como também as caracteristicas de fabrica dos gotejadores, que também
podem interferir no processo de entupimento.

Diante o exposto, deve-se ressaltar que agua produzida do petréleo, quando submetida
ao tratamento e manejo adequados, pode ser utilizada para fins de retso agricola de forma
restrita. No entanto, informacgdes técnicas e cientificas sobre o desempenho de sistemas de
irrigacdo por gotejamento com &gua produzida do petrdleo sdo incipientes tanto em nivel
nacional quanto internacional, o que evidencia o carater de ineditismo das informacdes

apresentadas no presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar os efeitos da agua produzida tratada e diluida em &gua de poco na alteracdo do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)de efluentede unidades gotejadoras dotadas

de trés tipos de emissores ndo autocompensantes.

2.2 Objetivos especificos

" Analisar o comportamento do coeficiente de uniformidade de distribuicéo de
efluente, ao longo do periodo de operacao;

" Avaliar o risco de obstrucdo de gotejadores com base nos atributos fisico-
quimicos e microbioldgicos do efluente;e

" Caracterizar a formacdo de biofilme no interior dos gotejadores, apos 160 h de
aplicacdo da &gua produzida tratada e diluida, por meio de registros fotograficos e

microscopia eletronica de varredura.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A importéancia do petréleo para o estado do Rio Grande do Norte

O petréleo é um liquido oleoso, inflamavel, oriundo de materiais fdsseis que se
depositam ao longo dos anos em camadas do subsolo, possui densidade menor que a dgua e
asua coloragdo podem variar de incolor a preto (ANP, 2019).

Segundo Millione (2009), o petréleo é caracterizado como liquido viscoso na sua
maioria de coloracdo escura e incidéncia naturalcomposto de enxofre, nitrogénio, oxigénio,
metais e outros elementos que variam de lugar para lugar. A extracdo do petréleo pode ser
realizada em solo (onshore) ou abaixo do assoalho do mar (offshore), a sua exploracdo
comercial demanda anos de investimento e preparacdo dependendo da sua localizacéo e da
forma como o0s reservatorios se apresentam;por se tratar de um produto com grande valor
energético tornou-se amatriz energética do mundo (ANP, 2015).

O petroleo por apresentar alto valor energético é visto como insumo de variossetores
industriais seja automobilistico, téxtil, agricola, quimico, dentre outros, principalmente por
gerar derivados, como o gas liquefeito, gasolina, Oleo diesel, querosene, nafta, Oleos
combustivel, lubrificante e combustivel marinho,0s quais aquecem a economia mundial;
assimo petréleo € uma matéria prima de grande importancia por possuir esta vasta
aplicabilidade na industria o que o torna de dificil substituicdo para a producdo industrial
(GOMES, 2014).

No ranking sobre os maiores produtores de petréleo no mundo,o Brasil ocupava a
décima terceira posicdo até o ano de 2014 (ANP, 2015) atualmente ele estd entre os 10
maiores produtores de petréleo ocupando a 102 posicdo com producdo média de 2,7 milhdes
de barris de petréleo (6leo e gas) por dia, tendo uma representatividade de 2,8% da producéo
total no mundo, os Estados Unidos é o maior produtor seguido da Arabia Saudita e Russia. O
ranking foi realizado pela Agencia Internacional de Energia (EI1A) de acordo com dados de
2017 (ANP, 2019). No Brasil o estado do Rio Grande do Norte (RN) se encontra entre os
maiores estados produtores de dleo e gas ocupando a 42 posicdo gerando 14,70 milhGes de
barris no ano de 2018. Além disso, € o estado brasileiro com maior producdo de petrdleo em
solo, gerando 12,83 milhdes de barris nesse mesmo ano. , até o ano de 2017 possuia 4.161
pocos produtores e 7.108 pocos perfurados (ANP, 2019).

No estado do Rio Grande do Norte os campos petroliferos estdo localizados sobre a

bacia potiguar localizada ao nordeste da margem continental brasileira, incluindo campos
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terrestres e maritimos. A producgdo se desenvolve nosmunicipios deAfonso Bezerra, Alto do
Rodrigues, Apodi, Areia Branca, Assu, Caralbas, Carnaubais, Felipe Guerra, Gov. Dix-Sept
Rosado, Guamaré, Macau, Mossoro, Pendéncias, Porto do Mangue, Serra do Mel e Upanema,
de acordo com dados estatisticos adquiridos pela ANP (2016).

Diante desse cenario de disponibilidade desse recurso para o estado do Rio Grande do
Norte as industrias petroliferas se tornaram um dos setores de grande poder econémico, capaz
de mudar o cenario socioecondmico da regido. Estas indUstrias geraram servicos de hotelaria,
mecanica e borracharia, servigos na construcdo de instalages, de estradas e pontes, entre
outros, proporcionando o desenvolvimento e crescimentoda regido (ROCHA, 2013).

A atividade petrolifera possui grande representatividade diante da economia estatal,
isso se da por favorecer o aumento do produto interno bruto (PIB) da regido e
consequentemente o desenvolvimento local, devido ao aumento da disponibilidade de
empregos e dos repasses dos royalties para oestado (DOMINGOS, 2017).

De acordo com Serra (2007),a exploracdo e producdo do petréleo além de gerar
aumento da renda local afetando as regides vizinhasaumentam também o indice de
desenvolvimento humano (IDH) da regido, devido a geracdo de empregos, bem como o
aumento da contratacdo de servicos, vendas de mercadorias e consequentemente elevacao na
arrecadacdo de impostos, fatores estes que afetam de maneira positiva o desenvolvimento e

melhoria na qualidade de vida das pessoas.

3.2 Agua produzida de petrdleo: origem, definicdo e caracterizacéo

Fakhru’l-Raziet al. (2009) referem-se comoagua residuaria de petrleo ou agua
produzida o efluente gerado no processo de producdo de forma simultdnea de gas natural e
petréleo, é denotado dessa forma quando é encontrado na superficie do solo uma mistura do
material extraido do reservatério junto com a dgua do pogo produtor, agua de condensacéo e
de injecdo dos processos de recuperacdo secundaria e a dgua utilizada para dessalinizacdo do
petréleo produzido.

Como relatado por Silva (2000) a origem basica da dgua produzida juntamente com o
petréleo esta relacionada as condi¢cGes ambientais existentes durante a génese deste éleo. Um
ambiente geoldgico marinho ou lacustre, em que tenha havido intensa deposicdo de matéria
orgénica, associada com posterior soterramento, e condi¢des fisico-quimicas apropriadas
tende a reunir os condicionantes necessarios para o aparecimento do petr6leo nas rochas

matrizes.
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O petroleo gerado é acumulado durante anos pelas rochas reservatorio, a sua
concentracdo pode segregar-se da dgua ou manter contato com aquiferos(SILVA, 2000) como

mostra aFigura 1.

Figura 1. Reservatorio esquematico de 0leo.

Oleo’

Conlate Aguc/Qleo m

Fonte: Silva (2000).

ParaAminiet al. (2012) a 4gua produzida de petréleo trata-se de uma agua aprisionada
em formagdes subterraneas que é trazida para a superficie acompanhada de petrdleo e gas,
durante o processo de producdo, em termos quantitativos a agua produzida configura-se com
0 maior volume gerado de corrente de efluentes liquidos originado durante as atividades de
producdo. Motta et al. (2013) relacionam a agua produzida como sendosubproduto gerado
pela producdo simultanea de petrdleo e gas.

O volume de agua produzida gerado durante o processo de producao petrolifera possui
caracteristicas diversas de acordo com a idade do reservatorio, quanto mais antigo for o
reservatorio, maior o volume do efluente (NEFF et al.,, 2011). Esta agua produzidapode
alcancaraté 100% de ocupacdo do poco, conforme o poco chegue ao fim da sua vida util de
producdo;o poco é denominado de maduro, quando ocorre diminui¢do na producéo de 0Oleo e
gas e aumento da agua produzida(SILVA, 2000).

Conforme dados obtidos pela ANP (2017) somando as producBes onshoree offshore
de petroleo, no més de fevereiro de 2017 o Brasil produzia cerca de 2,67 milhGes de barris de
petréleo por dia registrando cerca de 3,99 milhGes de barris de dgua, ou seja, uma propor¢ao
de 1,5 barris de agua para cada barril de petréleo. No estado do Rio Grande do Norte a bacia
potiguar na producdo onshore € o maior produtor de agua produzida gerandomais de um
milhdo de barris por dia (bbl/dia) desse efluente, em seguida 0 Recdncavo Baiano com 492.
000bbl/dia, Sergipe 284.000 bbl/dia, Espirito Santo 362.000 bbl/dia, Amazonas 21.523
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bbl/dia e Alagoas 6.147 bbl/dia. E na producéo offshore a bacia potiguar é o segundo maior
produtor com 27.641,5 bbl/dia, em primeiro encontra-se a bacia de Campos com 1,98 bbl/dia.

Desta forma, a dgua residuaria que ndo agrega valor econdmico e que possui 0 maior
volume é descartada, injetada ou reutilizada, tendo a necessidade de receber tratamento
adequado para atender as demandas ambientais, ja que sua composi¢do € prejudicial ao meio
ambiente (MOTTA et al., 2013).

Segundo Borges (2017), a composicdo da &gua produzidaapresentavariagcdes
consideraveis de acordo com a formacdo geoldgica e o local onde se encontra o reservatorio
explorado;os constituintes envolvidos sdo sais da formacdo, gases dissolvidos, sélidos em
suspensdo, compostos organicos originados pelo contato com o 6leo, bem como compostos
quimicos residuais das opera¢fes no pogo, microrganismos e até mesmo presenca de metais
pesados.

Conforme Neffet al. (2011) a composicado da agua produzida se trata de uma mistura
bastante complexa de compostos quimicos, fisicos e inorganicos. As propriedades fisicas e
quimicas variam de acordo com a profundidade do reservatorio, com as caracteristicas
geoquimicas, com os tipos de formacdo rochosa da area e com a idade do poco, fatores estes
que também interferem na composicao dos fluidos (HOSSEINI et al., 2012).

A salinidade é outra caracteristica presente na composicao quimica da agua produzida,
altos teores de salinidade representam toxicidade do efluente podendo chegar a niveis
superiores a 300 mg L*; comparado com a agua do mar a agua produzida se torna mais salina,
devido a dissolucéo do sal presente na constitui¢do rochosa, durante o represamento, tornando
assim essa agua mais densa do que a agua do mar (FARAG; HARPER, 2014). Outros
constituintes responsaveis peloaumento da salinidade, conforme Neffet al. (2011) sdo os
compostos formados a partir do cloreto, sédio, magnésio, potassio, sulfeto, brometo, iodeto e
amonia.

Os metais pesados como bario, boro, manganés, mercudrio, cadmio, cobre, niquel,
chumbo e zinco fazem parte da composicdo da agua produzida do petréleo, seja na forma
dissolvida ou em microparticulas. A concentracdo dessas substancias varia com o tempo e
com a geologia do reservatorio (ELKINS et al., 2005).

De todos os constituintes presentes na agua produzida 0s compostos organicos sao 0s
que se apresentam em maiores teores, dentre eles estdo presentes os hidrocarbonetos de
petréleo, acidos carboxilicos e fendis, substanciasnocivas ao meio ambiente(NEFF et al.,
2011).
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Na Tabela lestdo apresentadas as caracteristicasfisico-quimicas de uma amostra de agua

produzida ndo tratada adquirida no municipio de Mossoré — RN.

Tabela 1. Caracterizacdo da agua produzida sem tratamento coletada em Mossor6 — RN,

Caracteristicas

pH SS SP ST DBOs*® DQO SD CE K* Na*
mg L? dSm? mmol.L?
5,6 5120 O 50988 239 1315 45868 84,8 10,89 650,76
Caracteristicas
Ca** Mg?* Cl Fe Mn Zn Cu Pb Ni Cd
mmol L? mg L?
135 30 755 46,84 3,245 0,169 0 0,27 0,776 0,133

Nota:pH — Potencial Hidrogenionico; SS - Sélidos em Suspensdo;SP - Sélidos Decantaveis; ST - Sélidos Totais;
DBOs? - Demanda Bioguimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; SD - Sélidos dissolvidos;
CE - Condutividade elétrica; K* - Potassio; Na* - Sadio; Ca?* - Calcio; Mg?* - Magnésio; Cl- - Cloreto; Fe —
Ferro total; Mn — Manganés total; Zn — Zinco; Cu — Cobre; Pb — Chumbo; Ni — Niquel; e Cd - Cadmio.

Fonte: Batista et al., (2018).

Diante do conhecimento da composicéo da agua produzida do petréleo, observa-seque
o fluido apresenta alta toxicidade, devido as misturas de seus constituintes que saoprejudiciais
ao meio ambiente, desta forma para fazer a destinacao final, seja ela para descarte, injecdo ou
reuso,o tratamento do efluente deve ser realizado de forma a atender a legislacdo vigente
(FERREIRA, 2016).

A &gua produzida pode ocasionar a contaminacdo de aquiferos, solos, rios e mares,
como também prejudicar a fauna e a flora pelo fato de conter elementos em sua composicao
gue podem impactar esses ecossistemas, como por exemplo, a alta salinidade que se trata de
um dos maiores responsaveis por esses impactos nos corpos hidricos e no solo, o tornando
improdutivo para a agricultura.Outro fator é a toxicidade da &gua que pode afetar a
autopurificacdo dos rios favorecendo o surgimento de lamas, e 0s metais pesados que sdo 0s

responsaveis pela bioacumulacdo da cadeia alimentar(SILVA, 2000).

3.3 Técnicas de tratamentos da dgua produzida

Durante a perfuracdo do po¢o de producdo de petroleo, sdo encontrados de forma
simultanea agua, gas e 6leo. Visando a melhor qualidade fisica e quimica dessa agua para que
seja feita a destinacdo final de forma correta minimizando a degradacdo do meio ambiente é

necessario que o efluente passe por processos de tratamento adequados (THOMAS, 2001).
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Tratar a dgua produzida segundo Arthur et al. (2005) consiste na remocdo de
compostos organicos sollveis, sélidos suspensos, turbidez, gases dissolvidos, desinfec¢do
para remover as bactérias e algas, dessalinizacdo para remover 0s sais dissolvidos, sulfatos,
nitratos e agentes de incrustacdo, remocgdo de materiais radioativos e ajuste da relacdo de
adsorcéo de sodio (RAS).

Existem varios métodos de tratamentos para a &gua produzida dentre eles:

% Separadores gravitacionais

Sdo tanques de decantacdo em tamanhos grandes, a separacdo de 6leo com a &gua se
da devido a densidade do 6leo ser menor que a da agua fazendo com que o 6leo fique
depositado na superficie da agua facilitando a sua separacdo e reduzindo assim a quantidade
de 6leo presente no efluente (BORGES, 2017).

% Flotagéo

E um dos sistemas mais utilizados pelas industrias por ser um processo de facil
manutencdo e operacgdo, seu funcionamento acontece de forma gravitacional. Primeiramente
ocorre a geracdo de bolhas gasosas dentro do efluente, em seguida as bolhas formadas
colidem com o 0leo espalhado sobre a superficie da agua se associando com as mesmas,
sendo assim na superficie do flotador ocorre a elevacdo do material formado pelas bolhas e
goticulas de 6Oleo e para finalizar é feita a recuperacdo do fluido mais viscoso (THOMAS,
2004).

% Osmose reversa

Trata-se de um sistema de tratamento avancado que representa 0 movimento natural
do fluxo do solvente do ambiente mais concentrado para o ambiente menos concentrado por
meio de uma membrana semipermeavelgque permite a passagem do solvente e a concentracao
do soluto. Esse sistema € muito utilizado em refinarias de petroleo. Para que ndo ocorra
desgastes da membrana € necessario que a agua produzida passe por tratamentos preliminares,
favorecendo o aumento da eficiéncia do sistema. Sobre pressdes elevadas dentro do sistema
os sais dissolvidos, bactérias, pesticidas, virus, contaminantes organicos, silica, coloides e
outros elementos contaminadores sdo eliminados (NUVOLARI; COSTA, 2010).

%+ Tratamentos quimicos
Os tratamentos quimicos sdo feitos por meio de um conjunto de métodos que

desestruturam as estruturas da mistura de 6leo e agua, sendo este um dos tratamentos muito
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utilizados, dentre estes tratamentos quimicos estdo a oxidacdo quimica, processos

eletroquimicos, tratamentos com o0zénio, entre outros (FERREIRA, 2016).

3.4 Legislacdes aplicadas ao lancamento e descarte de agua produzida

Diante daelevada toxicidade que as &guas residudrias sem tratamento possuem caso

sejam descartadas no meio ambiente, a legislacdo brasileira no decorrer dos anos estabeleceu

limites relacionados aos langcamentos desses efluentes tratados de forma que ndo alterasse a

qualidade ambiental (BATISTA et al., 2018).

O CONAMA 430/2011(BRASIL, 2011) é uma resolucdo quedispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Essa resolugcdo apresenta 0s parametros

aceitaveis da quantidade de cada elemento presente nos efluentes industriais tratados que

podem ser lan¢ados nos corpos hidricos receptores, como mostram os Quadros 1 e 2.

Quadro 1. Pardmetros de langcamento de efluentes tratados nos corpos hidricos.

Parametros inorganicos

Valores maximos (mg L™)

Arsénio total 0,50
Bario total 5,00
Boro total (N&o se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5,00
Cadmio total 0,20
Chumbo total 0,50
Cianeto total 1,00
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,20
Cobre dissolvido 1,00
Cromo hexavalente 0,10
Cromo trivalente 1,00
Estanho total 4,00
Ferro dissolvido 15,00
Fluoreto total 10,00
Manganés dissolvido 1,00
Mercurio total 0,01
Niquel total 2,00
Nitrogénio amoniacal total 20,00
Prata total 0,10
Selénio total 0,30
Sulfeto 1,00
Zinco total 5,00

Fonte:Resolu¢do CONAMA n° 430/2011(BRASIL, 2011).



Quadro 2. Pardmetros organicos de efluentes tratados nos corpos hidricos.
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Parametros Orgénicos

Valores maximos (mg L™)

Benzeno 1,20
Cloroformio 1,00
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,00
Estireno 0,07
Etilbenzeno 0,84
fendis totais (substancias que reagem com 4- 0,50
aminoantipirina)

Tetracloreto de carbono 1,00
Tricloroeteno 1,00
Tolueno 1,20
Xileno 1,60

Fonte:Resolugdo CONAMA n° 430/2011(BRASIL, 2011).

O artigo 16 da resolucdo CONAMA 430/2011 trata sobre os parametros que podem

ser usados como critério para o lancamento de agua residuéria do petroleo tratada em corpos

hidricos, desde que obedecam aos limites dos niveis para pH (5 a 9), temperatura (< 40°C ),

sdlidos sedimentaveis (< 1 mL L), dleos minerais (< 20 mg L?), bario (< 5,0 mg L?),

benzeno (< 1,2 mg L?), estilbenzeno (0,84 mg L), fendis totais (< 0,5 mg L?), tolueno (< 1,2

mg L?) e xileno (< 1,6 mg L) impostos pela resolugdo (BRASIL, 2011).
A Resolucdo CONAMA n° 420/2009 trata sobre os padrées de qualidade do solo e de

aguas subterraneas diante a presenca de substancias quimicas, no qual estabelece diretrizes

para 0 gerenciamento ambiental das areas que foram contaminadas por intervencdo de acoes

antropicas (BRASIL, 2009). No Quadro 3 estdo apresentados os valoresorientadores para

destinacdo final dos residuos em solos e em aguas subterraneas.



Quadro 3. Pardmetros de disposicdo dos residuos em solos e em &guas subterraneas.
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Substéncias

Solo (mg kg™ de peso seco)

Agua Subterranea

(Mg L™)

Prevencao

Investigacdo em area

Investigacao

agricolas
Inorgénicos
Aluminio - - 3.500
Antimonio 2 5 5
Arsénio 15 35 10
Bario 150 300 700
Boro - - 500
Cadmio 13 3 5
Chumbo 72 180 10
Cobalto 25 35 70
Cobre 60 200 2.000
Cromo 75 150 50
Ferro - - 2.450
Manganés - - 400
Mercurio 0,5 12 1
Molibdénio 30 50 70
Niquel 30 70 20
Nitrato (como N) - - 10.000
Prata 2 25 50
Selénio 5 - 10
Vanédio - - -
Zinco 300 450 1.050
Hidrocarbonetos aromaticos volateis

Benzeno 0,03 0,06 5
Estireno 0,2 15 20
Etilbenzeno 6,2 35 300
Tolueno 0,14 30 700
Xilenos 0,13 25 500

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009).

A Resolucdo CONAMA 393/2007 que dispde sobre o descarte continuo de agua de

processo ou de producdo em plataformas maritimas de petroleo e gasnatural. Conforme o

artigo 4 dessa resolucdo a dgua produzida sé podera ser descartada no mar de forma direta ou

indireta se obedecer as condicdes exigidas na resolucdo; ainda no artigo 5 desta resolucao é

relatado que a 4gua produzida devera atender a exigéncia de concentracdo de média simples

mensal de Gleos e graxas de até 29 mgL™? e o méaximo valor diario de 42 mgL?* (BRASIL,

2007).

Para o reuso da agua produzida tratada na irrigacdo, ndo existem regulamentagdes que

especifiguem a qualidade essencial desse efluente. De acordo com Veil et al. (2004), para a
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agua produzidatratada ser utilizada na agriculturaé recomendado um limite de 500 mg L de
s6lidos dissolvidos e de 0,05 mg Lde 6leos presentes na mesma.

A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) é o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo e
regulacdo das atividades petroliferas, atuando como agentes punitivos, caso 0
empreendimento ndo cumpra as recomendagdes propostas nas resolu¢ées (NASCIMENTO,
2009).

3.5 Importéncias do redso para o semiarido

Na maioria das vezes o descarte da agua residuaria de petroleo tratada é o destino mais
simples e 0 mais utilizado pelas industrias, por outro lado existem outras formas de destinacéo
do efluente, como o uso da técnica de reinjecdo da adgua produzidano pogo, como também a
pratica do reuso (FERREIRA, 2016).

O reuso da agua produzida tem grande destaque uma vez que a disponibilidade ¢ alta e
a mesma possui elevado potencial poluidor, o que remete a necessidade de trata-la e utiliza-la
de forma sustentavel. Tendo em vista a grande escassez de &gua em algumas regides
brasileiras, 0 uso agricola da dgua produzida tratada seria de grande importancia para suprir as
necessidades hidricas dessas regibes ja que a agua é um elemento limitante
aodesenvolvimento industrial e agricola (XAVIER et al., 2010).

A regido Nordeste do Brasil € onde se encontra em sua maioria as regiées com baixo
indice pluviométrico, entre elaso estado do Rio Grande do Norte (RN). Essa regido veio
mostrando nos ultimos anos uma crise hidrica devido ao baixo indice pluviométrico.
Entretanto como j& foi mencionado neste trabalho é uma das regides do Brasil responsavel
pela alta geracdo de agua produzida dos pocos de petroleo(DOMINGOS, 2017).

Diante deste cenario a dgua produzidatratada poderia ser utilizada na agricultura,
desde que a mesma tenha passado por tratamento adequado e forneca 0s nutrientes
necessarios para atender as necessidades de desenvolvimento das plantas sem prejudicar o
meio ambiente (LIMA, 2017). Por se tratar de um efluente téxico a disponibilidade de
culturas que poderiam ser irrigadas com essa agua € limitada,mesmo sendo submetida ao
tratamento. Desta forma, alguns trabalhos como o de Andrade et al. (2011) recomenda a
irrigacdo de culturas ndo comestiveis, como as oleaginosas para fins energéticos e culturas
para ornamentacao.

Segundo Matos (2003), o uso de aguas residudrias na agricultura € uma alternativa

para o controle da poluicdo das aguas superficiais e subterréneas, disponibilizacdo de agua e
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fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento da producéo agricola. Entre
estes beneficios que o relso proporciona, existem outros como a diminui¢cdo da escassez
hidrica da regido, favorecendo o seu desenvolvimento econémico, sociale ambiental
(SCHAER-BARBOSA et al., 2014).

3.6 Caracteristicas bésicas dos sistemas de irrigacdo por gotejamento.

A irrigacdo é uma técnica que evoluiu no decorrer dos anos, devido ao aumento da
demanda de agua, e 0 uso inadequado desse recurso fez com que aumentasse o interesse e a
procura por métodos que reduzissem o desperdicio sem afetar a produtividade. Diante dessa
situacdo a irrigacdo por gotejamento é um sistema que se sobressai aos outros tipos, pois trata
de um sistema em que a aplicacdo da agua é realizada de forma pontual através de gotas
diretamente no solo, em uma area préxima ao sistema radicular da cultura, reduzindo assim as
perdas por evaporagdo e ndo ocasionando perdas pelo arraste com o vento (ESTEVES et al.,

2012), como apresentado naFigura 2.

Figura 2. Apresentacdo de uma linha de gotejador em funcionamento.

Fonte:Safra irrigacéo (2019).

O sistema de irrigacdo por gotejamento € constituido por um conjunto de motobomba,
tubulacbes, manémetros, valvulas, cabecal de controle, sistemas de filtragem, emissores e
linhas de derivacdo e laterais (TESTEZLAF, 2017).

O cabecal de controle é responsavel por preparar a dgua que serd distribuida no
sistema, impulsionada pelamotobomba que impulsiona a &gua pelas tubulagdes de PVC; os



28

sistemas de filtragdo sédo utilizados para minimizar o entupimento dos emissores por material
particulado, os manémetros e valvulas sdo responséveis pelo monitoramento da pressdo do
sistema, com a finalidade de manter o controle da lamina de agua e os emissores sdo
responsaveis pela saida da dgua para o local desejado (ESTEVES et al., 2012).

Para que 0 uso da agua residuéria na agricultara seja viavel é de grande importancia o
desenvolvimento ndo s6 de técnicas de tratamentos, mas também de técnicas de aplicacdo e
manejo. Além de cuidados quanto a concentracdo de calcio, magnésio, sodio e cloreto, pois
sdo substancias que podem alterar a salinidade da &gua e alcancar elevados niveis de solidos
totais dissolvidos (STD) sendo téxico para as plantas e animais(MATQOS, 2003).

Dentre os variados sistemas de irrigacdo disponiveis o gotejamento € uma das préaticas
mais utilizadas quando se trata de operar com aguas residuérias, em virtude das suas
caracteristicas proporcionarem elevada eficiéncia de aplicacdo do efluente e ter baixo risco de
contaminacdo tanto do solo, como da cultura e até mesmo do operador (BATISTA et al.,
2013).As maiores vantagens apresentadas por esse sistema de gotejamento sdo a elevada
eficiéncia no uso da agua, na adubacdo e controle sanitario, maior produtividade e pode ser
adaptado a diferentes tipos de solo. No entanto, possui como desvantagem uma maior
suscetibilidade de entupimento dos gotejadores, pelos agentes ocasionadores de obstrucdo que

existem nas aguas e aguas residuérias (TESTEZLAF, 2017).

3.6.1 Gotejadores autocompensantes e ndo autocompensantes

De acordo com Pizarro Cabello (1996), os gotejadores devem ter a capacidade de
dissipar a pressao disponivel e aplicar vazdes constantes e uniformes. A pressdo do sistema
ndo deve ser elevada para que ndo ocorra 0 aumento do consumo de energia, mas também néo
deve ser baixa demais para que ndo haja interferéncia no desempenho hidraulico (DALRI et
al., 2015).

Conforme a regulagem de pressdo os emissores podem ser classificados em
autocompensantes e ndo autocompensantes. Os emissores ndo autocompensantes se trata de
sistemas de gotejamento que ndo possuem dispositivos que regulam a pressao, isso quer dizer
que a uniformidade ao longo da linha lateral depende da pressdo que pode variar por meio da
perda de carga na tubulacdo, ou variacOes da topografia daarea a ser irrigada, da temperatura
da agua, do coeficiente de fabricacdo, e quanto ao grau de obstrucdo dos emissores
(PROVENZANO; PUMO, 2004).
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Emissores autocompensantes séo 0s sistemas de gotejamento que possuem um sistema
de compensacdo de pressdo no qual possibilita uma mesma vazdo de &gua para diferentes
valores de pressdo. Esse tipo de emissor possui uma membrana interna que realiza a
compensacdo de pressdo de forma automatica, adequando a uniformidade de vazdo para cada
emissor do sistema (GOMES, 2009).

A forma de determinacgdo da vazdo do emissor é feita por meio da equacédo 1, o indice
do tipo de fluxo (x) apresenta sensibilidade quanto a variacdes de pressdes de acordo com o
emissor. Desta forma se o indice variar 0 a 0,5, significa dizer que a variagcdo das taxas de
fluxo ndo muda com as mudancas da pressdo de servico, sendo estes classificados como
autocompensantes. Em contrapartida quando o indice (x) varia de 0,5 a 1,0 se trata de
emissores ndo autocompensantes, por conta da classificacdo do regime e ndo possuir
membranas internas (ZHANGZHONG et al., 2015).

Q:kHX (l)

Em que:

Q=vazido (L h'})
K= constante do emissor
H= pressao de servico

X= expoente caracteristico do regime do fluxo do emissor

Conforme Biscaro (2014) o fluxo é classificado como turbulento quando o indice da
equacdo 1 é aproximadamente igual a 0,5 isso significa dizer que a vazdo do gotejador varia
com a pressdo de trabalho. O fluxo é laminar quando o expoente for igual a 1 o que significa
dizer que a vazdo varia de forma linear com a pressdo de servi¢co. Em situacfes onde o indice
é aproximado de 0 ocorre baixa variacdo na vazdo, ja quando chega a ser 0 a vazdo permanece
constante independente da variacdo da pressdo da tubulacdo, isso acontece em emissores

autocompe nsadores.
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3.6.2Combinagéo dos agentes ocasionadores de obstrugéo

Os emissores de sistemas de irrigacdo por gotejamento possuem grande suscetibilidade
ao entupimento, devido a presenca de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos presentes nas
aguas residuérias conforme relatado por Batista et al. (2005)

Batista etal. (2010) afirmaram que fatores como afaixa de temperatura seria favoravel
ao desenvolvimento microbiano, e a frequéncia de utilizagcdo de fertilizantes sdo fatores que
proporcionam o desenvolvimento de algas e bactérias na agua, causando a obstrucdo dos
gotejadores.

Outro fato que pode favorecer o entupimento dos emissores de acordo com Pizarro
Cabello (1990) e gquanto ascaracteristicas de fabricacdo dos emissores, visto que o diametro
do orificio do gotejador € pequeno, e que as caracteristicas variam de acordo com o
fabricante, corroborando assim com Batista et al. (2009) que também relaciona o entupimento
dos gotejadores com as caracteristicas de fabricacdo dos mesmos, a qualidade do efluente
utilizado e a forma de tratamento que foram submetidos.

O desenvolvimento do biofilme no interior dos gotejadores ocasiona alteracfes no
regime de escoamento do fluido, o que favorece a deposicdo das particulas sobre os
emissores, aumentando a massa do biofilme proporcionando assim o entupimento dos
mesmos (BATISTA et al., 2006).

A formacéo de biofilme dentro dos emissores e das linhas laterais € visto por alguns
autores como o principal fator que favorece o entupimento dos gotejadores quando se aplicam
aguas residuarias (BATISTA et al., 2005; MESQUITA et al., 2015). As combinacGes dos
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos sdo o0s responsaveis pelo favorecimento do
desenvolvimento do biofilme (RAVINA et al., 1992), assim como também a matéria
organica, que quando concentrada favorece o surgimento de bactérias heterotroficas que
contribuem para a formacéo do biofilme.

A interacdo das particulas organicas e inorganicas com as algas e bactérias presentes
na agua residuaria sdo responsaveis pela formacdo de mucilagem que é visto e apontado como
um dos fatores pela obstrucdo dos gotejadores quando se opera com esse tipo de efluente
(BATISTA et al., 2013).Existem varios tipos de bactérias que acabam causando efeitos
negativos sobre a dgua residuaria como, por exemplo, mudangas da coloragdo, surgimento de
odores e formacao de precipitados (NAKAYAMA; BOMAN; PITTS,2006).
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Em um trabalho realizado por Batista(2004) sobre a aplicacdo de esgoto sanitario
tratado via sistema de gotejamento observou-se o desenvolvimento de um biofilme de
coloragcdo verde, de acordo com o autor isso se deu devido & interacdo das bactérias
formadoras de mucilagem e algas tanto dentro das linhas laterais como também dentro dos
proprios emissores.

O trabalho de Batista et al. (2005) abordou sobre a aplicacdo de agua residuaria da
despolpa dos frutos do cafeeiro utilizando também o sistema de irrigacdo por gotejamento e
verificou o surgimento de biofilme responsavel pelo entupimento parcial e total de alguns
gotejadores, para o autor o que favoreceu o surgimento do biofilme estarelacionado aos
solidos organicos presentes na agua residuéria que foram depositados dentro e fora dos

emissores, como mostra a Figura 3.

Figura 3.Formacdo do biofilme dentro (a) e fora (b) dos gotejadores obstruidos com agua
residuéria da despolpa dos frutos do cafeeiro.
A. B.

Fonte: Batista et al. (2005).

3.6.3 Efeitos do entupimento de gotejadores no desempenho hidraulico de sistemas de

irrigacdo por gotejamento

Quando ocorre 0 entupimento dos emissores 0 desempenho hidraulico do sistema é
afetado, ocasionando reducdo na vazao e consequentemente na uniformidade e eficiéncia de
aplicacdo do produto, o que leva a necessidade de providenciar manutencGes mais frequentes
no sistema de irrigacdo (BATISTA et al., 2010).

A perda de vazdo promovida pelo entupimento dos gotejadores segundo Souza et al.
(2006) compromete o desenvolvimento da producdo agricola. De acordo com Lopes et
al.(1995), a diminuicdo da producdo é devido a baixa uniformidade de aplicagdo, pois diante

desse cenario ocorre 0 aumento do volume aplicado e do tempo de irrigacdo, o que leva as
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culturas a receberem menor ou maior quantidade de &gua, acima ou abaixo do necesséario,
chegando a afetar o desenvolvimento da cultura.

Batista et al. (2006), em seu trabalho com &gua residuéria de esgoto tratada foi
verificoureducdes no coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) do efluente ao longo
do tempo, pois o sistema operou de 0 a 120 horas,e no periodo de 0, 50, 100 e 120 hos
valoresmédios de CUD respectivamente alcancados foram de 93, 91,90 e 84 %, esse
decréscimo foi favorecido pelas obstrucdes ao longo do sistema.

Corroborando com Batista et al. (2006), Batista et al. (2013) utilizando agua residuéria
da suinocultura, também encontrou reducdo no CUD, as unidades gotejadoras trabalharam
durante um periodo de 0 a 160 horas.No periodoinicial de operacdo de Oh os resultados de
CUD foram de 99, 100 e 98% e apds otempo de 160 h foi obtido valores de CUD de 16, 61 e
67% para as unidades gotejadoras de G1, G2 e G3 foram obtidos respectivamente. Ou seja,
houve reducdo de CUD de 83% para G1, 44% para G2 e 25% para G3, quando se compara 0S
valores iniciais com os finais.

Sendo assim, Lima et al. (2016) apresentou o entupimento dos gotejadores como um
fator limitante para se utilizar como efluente agua residuaria nos sistemas de irrigacdo por

gotejamento, devido aos efeitos causados em seu desempenho hidraulico
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigdo da area experimental

Este trabalho foi realizado, no periodo de 26 de fevereiro a 10 de abril de 2018, em area
experimental do Laboratorio de Construcdes Rurais e Ambiéncia, no Campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi - Arido (UFERSA) em Mossor6-RN (5°12°13,14”S ¢
37°19°26,9370), como apresentadona Figura 4.

Figura 4. Imagem de satélite da area experimental do Laboratorio de Construcdes Rurais e
Ambiéncia no campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi - Arido (UFERSA) em
Mossor6-RN.

Fonte: Arquivo da autora (2019) utilizando Google Earth (2019).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo BSwh, sendo seco,
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono, tendo precipitacéo
pluviométrica bastante irregular, com média anual de 794 mm (ALVARES et al., 2013).

A agua produzida do petréleo foi oriunda de uma empresa que explora petréleo no solo
da Bacia Potiguar. Esta foi submetida a tratamento fisico-quimico com uma solug¢éo contendo
polieletrdlito catibnico de base inorgénica, sendo posteriormente diluida em agua de pogo da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
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4.2 Montagem da bancada experimental e detalhamentos dos materiais utilizados.

Primeiramente foi montada uma bancada experimental de 8 m?( 1m de largura por 8 m
de comprimento) constituida de uma base de madeira para a sustentacdo de telhas de
fibrocimento onduladas. As telhas foram instaladas com declividade de 2,5% para possibilitar
a recirculagdo do efluente. A jusante da bancada foi instalado um reservatorio de 0,31 m?
acoplado a um sistema de irrigagdo por gotejamento composto por um conjunto motobomba
de 0,5 cv, um filtro de tela apresentando aberturas de 130 um, um registro de gaveta, um
ponto para coleta de amostras do efluente, um ponto de leitura da pressdo de servigo, uma
linha principal de 32 mm, uma linha de derivacdo de 50 mm e nove linhas laterais com 8 m de
comprimento. Na Figura 5 esta apresentada uma esquematizacdo da bancada experimental
elaborada no Google SketchUpFree (2012).

Figura 5. Esquema da bancada experimental.

Fonte:Vale (2019) utilizandoGoogleSketchUpFree (2012).

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi dividido em trés unidades gotejadoras,
distribuidas na bancada experimental de forma inteiramente casualizada, seguindo as
instrucdes de Marques et al. (2016) e Mesquita et al. (2016). Cada unidade gotejadora constou
de trés linhas laterais de 8 m de comprimento de um Gnico fabricante de emissores, onde em
cada linha lateral foram selecionados 16 emissores para a avaliagdo da uniformidade de
distribuicdo de efluente como mostra a figura 6.
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Figura 6. Imagem da distribuicdo das trés unidades gotejadoras.

——

Fonte: Arquivo da autora (2019).

Estdo apresentadas na Tabela 2 as especificacdes técnicas, bem como as imagens dos

gotejadores ndo autocompensantes utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 2. EspecificacOes técnicas e imagens dos gotejadores ndo autocompensantes ensaiados
por 200 h com &gua produzida do petréleo diluida em agua de poco.

) Q . . A L* cvff P EE Imagens dos
Fabricante k X ]
(L hh (mm? (mm) (%) (kPa) (m) gotejadores
NetafimSuperTyphoon 60 —
160 053 048 34,0 23 +7 0,30
-G1 100
NetafimStreamline - 65 —
160 057 045 17,0 13 +7 0,30
G2 100
NaanDanJainTalDrip - - - 50 -
1,70 056 046 6,0 44 5 0,20
G3 300

Nota: Q - Vazdo nominal; k - coeficiente de vazdo; x - expoente da vazdo que caracteriza o regime de
escoamento; A - Area de filtragem; L -Comprimento do labirinto; CVf - Coeficiente de variagio de fabricacio; P
- Faixa de pressdo recomendada; e EE - Espacamento entre emissores. * Informacgdes técnicasextraidas de
catalogos dos fabricantes.”™ InformagGes obtidas com paquimetro digital com preciséo de 0,01 mm.

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2016).

4.3 Descri¢cdo do monitoramento das unidades gotejadoras

Na realizagdo do experimento as unidades gotejadoras operaram, em média, quatro
horas por dia até cumprir o tempo de funcionamento de 160 h recomendado por Mesquita

etal., (2016) suficiente para propiciar um nivel de entupimentonos gotejadores e nas linhas
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laterais que comprometa a uniformidade de distribuicdo do sistema. Durante o periodo
experimental de 160 h foram realizadas nove avalia¢cbes de uniformidade de distribuicdo do
efluente a cada 20 h, especificamente nos tempos de operacédo de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120,
140 e 160 h,conforme recomendado por Mesquitaet al., (2016). Para isso, determinou-se a
vazédo dos gotejadores empregando tempo de coleta de trés minutos com recipientes coletores
de 200 mL e proveta de 100 mL, com precisdo de 1 ml, seguindo as recomendagdes da NBR
ISO 9261 (ABNT, 2006).A vazéo dos gotejadores foi calculada por meio da equacgéo 2.

Vol

= .60 2)
1000 - tem

Q

Em que:

Q - Vazéo do emissor, L h;
Vol - Volume de efluente coletado, mL;

tem - Tempo de coleta do efluente, minutos.

A cada 20 h, durante 160 h, determinou-se vazdo de 16 emissores por linha lateral,
totalizando 48 emissores por unidade gotejadora. Com os dados de vazdo de cada linha lateral

calculou-se o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) de efluente por meio da

equacao 3.

cuD =100. 32 (3)
q

Em que:

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicédo de efluente, %;

O25% - Valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos emissores, L h; e

q - Vazdo média dos emissores, L h™.

Diariamente era efetuada a limpeza do elemento filtrante do sistema de filtracdo e o
acompanhamento da pressdo de servico, que era mantida em 100 kPa com o auxilio de um

mandmetro analdgico de glicerina, graduado de 0 a 400 kPa.
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Nos periodos de operagdo de 0, 80 e 160h efetuou-se a coleta de amostras da &gua
produzida do petrdleo diluida, & jusante do sistema de filtracdo, para a realizacdo de analises
fisico-quimicas e microbioldgicas as quais seguiram as especificacdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012).

No Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) do Departamento de
Ciéncias Agrondmicas e Florestais (DECAF) da UFERSA foram medidos os valores de
potencial hidrogenidnico (pH), com peagametro de bancada; da condutividade elétrica (CE),
com condutivimetro de bancada; dos teores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*") por método
titulométrico;das concentracdes de ferro (Fe) e manganés (Mn) por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica;e das concentracdes de sélidos suspensos totais (SST) e de solidos
dissolvidos totais (SDT) pelo método gravimétrico.

No Centro de Analises Clinicas e Imunoldgicas de Mossor6 (CACIM) realizou a
identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de coliformes totais (CT) nas amostras

de &gua produzida do petroleo diluida.

4.4 Caracterizacao do material ocasionador de obstrucéo dos emissores

Decorridas as 160 h de operacdo das unidades gotejadoras com agua residuaria do
petréleo diluida realizou-se o corte e abertura de trés linhas laterais, sendo uma de cada tipo
de emissor. Foram escolhidos os ultimos dois gotejadores avaliados de cada linha, para a
retirada de gotejadores obstruidos e, paralelamente, realizou-se o registro fotografico destes
gotejadores obstruidos.

Os gotejadores obstruidos foram armazenados em frascos esterilizados de 60 mL e
encaminhados ao Laboratorio de Tecnologia Ambiental - LABTAM da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) para realizar a analise de Microscopia Eletrénica por
Varredura (MEV) com Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS - Energy-dispersive X-
rayspectroscopy) para avaliar, respectivamente, morfologia e composi¢do quimica nas regides

selecionadas.
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4.5 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O experimento foi montado no Delineamento Inteiramente Casualizado(DIC) em
esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Tendo nas parcelas os tipos de
gotejadores ndo autocompensantes (G1 - 1,6 L h*, G2 - 1,6 L ht e G3 - 1,7 L h) e nas
subparcelas os tempos de avaliagdo da uniformidade de distribuicdo do efluente (0, 20, 40, 60,
80, 100, 120, 140 e 160h).

Os indicadores de qualidade da &gua produzida do petréleo diluida foram submetidos a
analise descritiva, determinando-se a média.

Os dados da uniformidade de distribuicdo do efluente foram submetidos a analise de
variancia a 1% de probabilidade pelo teste F.

As médias foram comparadas pelo teste de Tukeya 5% de probabilidade e os modelos
de regressdo foram escolhidos com base no maior valor de coeficiente de determinacio (R?);
na significancia dos coeficientes de regressdo, aplicando-se o teste t num nivel de até 10%; e

NO Processo em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlisesfisico-quimicas e microbioldgicas da &gua produzida tratada e diluida em

agua de poco

Estdo expostos na Tabela 3 os valores e as médiasdas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas das amostras de agua produzida de petroleo tratada e diluida em agua de
poco coletadas nos tempos de operacdo de 0, 80 e 160 h das unidades gotejadoras e 0s

respectivos riscos de entupimento dos emissores.

Tabela 3.Valores e médias das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua

produzida tratada diluida em agua de poco.

Atributos Tempo de operagao (1) Média Risco de obstrucéo
0 80 160

pH 7,10 7,79 7,74 7,54 SEVERO!

CE (dSm?) 2,83 7,31 7,52 5,89 SEVERO?

Na* (mmol. L) 59,70 51,86 47,18 52,91

K* (mmol. L) 1,80 1,88 1,81 1,83

RAS (mmol. L) 15,30 8,30 7,30 10,30

Ca?* (mmol. L) 28,83 75,20 80,25 61,43 SEVERO?

Mg2* (mmol. L) 1,63 3,65 2,55 2,61 MODERADO?

CI- (mmol. L) 30,40 74,00 75,00 59,80

COz% (mmolc L?) 0,00 0,00 0,00 0,00

HCO3 (mmol. L) 3,70 0,50 0,50 1,57

Mn (mg L?) 0,069 0,046 0,037 0,051 MENOR?

Fe (mg L) 0,168 0,034 0,062 0,088 MENOR?

CT (NMP 100 mLY)* 10.000 7.500 13.000 9.920 MENOR!?

SD (mg L) - - - 544750 SEVERO?

SS(mg LY) - - - 475 MENOR?

Nota: CE — Condutividade elétrica; RAS — Razdo de adsorcdo de sddio; CTe — Coliformes termotolerantes; CT —
Coliformes totais; SD — Sdlidos dissolvidos; e SS - Sdlidos suspensos.Nakayama, Boman ePitts(2006) ® Capra
eScicolone (1998) * Média geométrica. - sem classificacéo.

Fonte: Arquivo da Autora (2019).

O valor médio do pH tomando como base a classificacdo proposta por Nakayama,
Boman ePitts (2006) ficou acima da faixa de 7,5. Sendo assim o efluente foi classificado com
risco severo quanto a obstrucdo dos gotejadores, devido a suscetibilidade da precipitacdo dos

elementos quimicos. Diante de condi¢Oes experimentais distintas, de acordo com Batista et al.
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(2013) em seu trabalho com agua residuaria da suinocultura, obteve-se o resultado do pH de
7,53 classificado como risco severo de obstrucdo de gotejadores. Esse valor médio se
enquadra dentro da faixa limite de 5,0 a 9,0, apresentadana Resolugdo COEMA n° 2/2017
(CEARA, 2017) sobre o reuso de efluentes ndo sanitarios para fins agricolas. Este resultado
corrobora com o encontrado por Vale (2019) operando com diluicdes de &gua produzida
tratada onde o pH obtido também foi classificado com risco severo ao entupimento. J& no
trabalho de Mesquita et al. (2015) utilizando percolado de aterro sanitario diluido, houve risco
de obstrucdo dos emissores para o pH de 7,45 classificado como moderado.

Em relacdo a média da condutividade elétrica (CE) nota-se que foi superior ao valor
limite de 3,0 dS m? estabelecido na Resolugdo COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017),
indicando risco de salinizacdo do solo quando da aplicacdo prolongada no solo. Além disso, o
valor médio da CE de 5,89 dS m™ indica risco severo de obstrucdo de emissores, conforme a
classificagdo de Capra e Scicolone (1998). Entretanto no trabalho de Vale (2019) para o
atributo da condutividade elétrica que variou de 0,63 a 0,78 dS m™conforme a recomendagdo
de Capra e Scicolone (1998) foi classificado com baixo risco de obstrucéo dos gotejadores.

O valor médio do sédio (Na) obtido foi superior ao limite de 40 mmol; L*
recomendado por Almeida (2010), desta forma ndo atendeu as recomendacdes para agua de
irrigacdo, diferentemente desse resultado, Vale (2019) obteve teores de sddio inferior a esse
limite atendendo a recomendacéo.

A média do potassio (K) encontrada esta fora do intervalo recomendado por Almeida
(2010) de 0,0 a 0,05 mmolcL™? para o uso de agua em atividades agricolas. Resultado
semelhante é encontrado por Vale (2019) que também obteve valores fora do que foi
recomendado.

Quanto a razdo de adsorcdo de sodio (RAS) do efluente tratado foram encontrados
valores dentro da faixa estabelecida por Almeida (2010) de 0,0 a 15,0 (mmol. L™1)%°,
considerada propicia para a irrigacdo. No trabalho de Vale (2019) o valor da RAS variou de
3,69 a 9,0 (mmol. L)% valores estes que também se encontraram dentro da faixa
recomendada.

O teor médio de calcio (Ca) foi superior a 22,5 mmol. L™ conforme Capra e Scicolone
(1998) apresentando risco severo de entupimento dos gotejadores. Ja o resultado encontrado
por Vale (2019) seguindo a mesma recomendacdo citada anteriormente, os teores foram
inferiores ade 12,5 sendo classificado com baixo risco de entupimento. Os resultados médios

do calcio do trabalho de Vale (2019)atenderam os padrfes para 0 uso na agricultura conforme
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Almeida (2010) j& o valor obtido no presente trabalho foi superior por isso ndo atendeu o
recomendado de 10 mmol. L.

O magnésio (Mg)teve concentragio média entre a faixa de 2 mmolc L™ e 7,3mmol L
onde o risco de obstrucdo é classificado como moderado de acordo com CapraeScicolone
(1998). De acordo com Almeida (2010) o teor de magnésio encontrado foi superior a 2,5
mmol. L2, desta forma ndo atende os padrGes para a 4gua de irrigacdo. Vale (2019)em seu
trabalho foi encontrado valor abaixo do limite de 2,0 mmolc.L™* sendo classificado como baixo
risco de obstrucdo de acordo com CapraeScicolone (1998) e atendeu os padrdes para 0 uso
agricola como o recomendado por Almeida (2010).

O teor médio do cloro (Cl) foi superior ao limite de 30mmol. L™estabelecido por
Almeida (2010), que é o indicado para o uso da agua na irrigacdo, ja no trabalho de Vale
(2019) o resultado encontrado foi inferior a esse limite.

A media do carbonato encontrado na agua produzida tratada e diluida esta dentro da
faixa 0 a 0,05 mmol. L, sendo apontado como usual para a irrigagdo, assim como também a
media do bicarbonato encontrado no efluente esta dentro faixa de 0,0 a 10,0 mmolc L*ambas
conforme Almeida(2010).

A concentracdo média de manganés (Mn) segundo a classificacdo de Capra eScicolone
(1998) foi de baixo risco de entupimento, no qual seu resultado foi inferior a 0,7 mg L. No
resultado encontrado por Mesquita et al. (2015) com teor de 0,03 mg L*de Mn foi
classificado com baixo risco de obstrucdo e em Batista et al. (2014) com &gua da suinocultura
em condi¢Bes experimentais distintas foi classificado com risco moderado ja que o valor
médio de Mn foi de 0,84 mg L que se encontra dentro da faixa limite de 0,7 ¢ 1,0 mg L.

Com relacdo a média do ferrototal (Fe)seguindo o recomendado por Capra eScicolone
(1998), obteve-se resultado inferior a 0,5 mg L sendo classificado com menor risco de
entupimento. Em trabalhos com condicGes experimentais distintas como o de Cunha et al.,
(2017) que utiliza efluente de laticinios diluido, obteve teor de ferro de 0,2 mg L classificado
com menor risco. Batista et. al. (2013, 2014) com agua residuaria da suinocultura, obteve
resultado de ferro total de 5,14 mg L e 5,50 mg L™ respectivamente, estes resultados sdo
superiores a 1,2 mg L como proposto por Capra eScicolone (1998) sendo classificando com
risco severo de entupimento.

De acordo com a classificagdo proposta por Nakayama, Boman ePitts (2006), a média
de coliformes totais(CT) encontrados foi de 99,20 UFCmL'resultado inferior a 10000 UFC
mL", com isto é classificado com menor risco de entupimento dos gotejadores. No trabalho

feito por Cunha et al.(2017) operando com efluente de laticinio diluido tiveram classificacdo
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de baixo risco por apresentar nivel populacional inferior ao limite. Com agua residuéria da
suinocultura, Batista et al. (2014) teve o risco de obstrucdo dos gotejadoresclassificado como
Severo.

Em concordancia com a Resolugdo COEMA n° 2/2017 (CEARA, 2017) as
concentracgdes de solidos suspensos foram inferiores ao limite de 100 mg L, desta forma o
efluente esta dentro dos padrdes usuais para fins agricolas e florestais.

Quanto ao resultado dos sélidos dissolvidos (SD) presentes na dgua produzida tratada
e diluida os valores foram superiores ao limite de 2000 mg Lestabelecido por Almeida
(2010) propicio para a agua de irrigacdo. Seguindoas recomendagdes proposta por Capra e
Scicolone (1998) os sdlidos dissolvidos obtiveram teores superiores a 2900 mg L™, indicando
risco severo de obstrucdo, enquanto que no trabalho de Vale (2019) o risco de obstrucéo para
0 atributo de solidos dissolvidos foi baixo segundo Nakayama, Boman e Pitts (2006), pois
obteve valor inferior a 2000 mg L*

O resultado quanto aos solidos suspensos (SS) obteve teores inferiores a 200mg L™
indicando menor risco de obstrucdo dos gotejadores conformeas recomendacdes de Capra e
Scicolone (1998), o mesmo aconteceu no trabalho de Vale (2019) que também obteve
classificagdo de risco de obstrucdo de gotejadores baixo, de acordo com o autor 0os menores
valores de solidos suspensos apresentados nos resultados se deu devido as coletas serem
realizadas apos o sistema de filtragem o que reduz os sedimentos presentes na agua produzida
tratada e diluida.

Em condicGes experimentais diferentes Batista et al. (2005) utilizando agua residuaria
da despolpa dos frutos do cafeeiro apresentaram valores médios dos solidos suspensos de 23
mg L com menor risco e solidos dissolvidos de 3685 mg L™ apresentando risco severo de
entupimento conforme Capra e Scicolone (1998).

Diante dos atributos fisico quimicos apresentados a agua residuéria de petroleo tratada
e diluida apresentou risco de entupimento severo para os atributos de pH, CE ,Ca e SD, risco

moderado para Mg e menor risco para os atributos de Mn, Fe ,CT e SS.

5.2 Desempenho do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

O Graficolrepresenta os valores que sofreram alteracbes no coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) em fungdo do tempo de funcionamento das unidades
gotejadoras. Pode-se notar que ocorreu um decréscimo na uniformidade da dgua residuaria de

petréleo tratada e diluida, onde foi identificado que o gotejador NetafimStreamline (G2) foi o
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que apresentou maior sensibilidade ao entupimento do que o NetafimSuperTyphoon (G1) e o
NaanDanJainTalDrip (G3).

Figura 7. Desempenho do CUD em fungéo do tempo
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Fonte: Arquivo da autora (2019).

Observa-se que no tempo de operacdo de O h da avaliacédo inicial os gotejadores G1,
G2 e G3 obtiveram CUD nessa ordem de 95,30, 95,21 e 94,53%. Como o CUD foi superior a
90% os gotejadores obtiveram classificacdo excelente, seguindo as orientacfes propostas por
Merriam e Keller (1978). Ja no tempo de operacdo de 160 h a avaliacdo final obteve CUD de
Gl, G2 e G3 de 87, 43 e 92% respectivamente, recebendo classificacdo de bom para o G1
com CUD inferior a 90%, o G2 de ruim devido o CUD ser inferior a 70% e o G3 continuou
classificado como excelente por conter o CUD superior aos 90% (MERRIAM;
KELLER,1978). Desta forma entre o periodo inicial e final de operacdo ocorreram reducées
nos valores medios do CUD aproximadamente de 8,3, 52,21 e 2,53 % para G1, G2 e G3
respectivamente. Sendoassim o gotejador G2 (NetafimStreamline) foi o que teve maior
suscetibilidade de entupimento.

No trabalho de Vale (2019), em que os gotejadores operaram em diferentes diluicBes
de agua produzida tratada, observou-se que o gotejador G2 (NetafimStreamline), quando
submetido ao tratamento T5 (100% de agua produzida tratada) apresentou a maior redugdo

(72,92%) ao se comparar 0s tempos de operacdo inicial (Oh) e final (160h).
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Batista et. al. (2013) com &gua da suinocultura obteve CUD apds as 160 h de operacao
para G1, G2 e G3 respectivamente de 16, 61 e 67%, classificados como ruim, de acordo com
as recomendagdes de Merriam e Keller (1978).

Marques et al. (2016) em seu trabalho com &gua residuaria de laticinios em escala
laboratorial foi encontrado valores de CUD ap06s as 200 h de operacdo para G1 de 88%, G2 de
70%, G3 de 88%, G4 de 87% e G5 de 83%, sendo classificado conforme Merriam e Keller
(1978), respectivamente de bons os gotejadores G1,G3,G4 e G5 por ter o CUD entre a faixa
de 80 e 90%, ja o gotejador G2 foi classificado de razoavel, devido ao CUD estar entre 70 e
80%.

Sendo assim o decréscimo do CUD ao longo do tempo é atribuida obstru¢do dos
gotejadores, onde ocorre o desenvolvimento do biofilme dentro dos emissores
proporcionando diminui¢do da uniformidade de aplicacdo da &gua e consequentemente um
decréscimo da uniformidade e da vazéo (BATISTA etal.,2010).

Mesmo quando acontece de poucos gotejadores de uma linha do sistema de irrigacao
entupir, as reducdes na uniformidade de distribuicdo do efluente podem ocorrer de forma
consideravelNAKAYAMA; BOMAN; PITTS,2006).

ATabela 4 apresenta a andlise da variancia (ANOVA) da varidvel CUD de cada
unidade gotejadora. Diante do resultado da analise da variancia em parcelas subdivididas,
verificou-se que tanto os tipos de gotejadores (TG), como o tempo de operacdo (TO) e a
interacdo entre eles (TG x TO) foram significativos a 1% de probabilidade pelo teste F
obtendo valor do coeficiente de variacdo na subparcela de 13,29%. Esse resultado se
assemelha com o encontrado por Vale (2019) em que as interagdes também foram
significativas a 1% de probabilidade pelo teste F em um esquema de parcela
subsubdividida,em que o coeficiente de variacdo na subsubparcela encontrado foi de

aproximadamente 6%.
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Tabela 4.Anélise de variancia do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) de um
sistema de irrigacdo por gotejamento que operou com &gua produzida tratada e diluida,
durante 160 h.

— Graus de Quadrado Medio
Fontes de Variagéo Liberdade CUD
Tipos de Gotejadores (TG) 2 6.630,62**
Residuo (a) 4 706,05
Tempos de operacdo (TO) 8 524,11**
TGxTO 16 419,97**
Residuo (b) 50 115,72
Coeficiente de variacdo da parcela (%) 32,82
Coeficiente de variacdo da subparcela (%) 13,29

Fonte: Arquivo da Autora (2019).
Nota:** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

O resultado do coeficiente de variacdo na subparcela € um indicador de que o CUD
apresenta uma maior sensibilidade para detectar entupimento de gotejadores operando com
agua produzida de petréleo tratada e diluida.

Na Tabela 5 mostra os valores médios de CUD nas unidades gotejadoras. Observa-se
que as variaveis estudadas obtiveram diferengas estatisticas significativas a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey. Ou seja, os valores do CUD para os trés tipos de gotejadores
estudados obtiveram uma diferenca estatistica dos gotejadores G1 e G3 em relacdo ao
gotejador G2, sendo este o que teve desempenho hidraulico inferior aos demais gotejadores,

por apresentar uma maior sensibilidade ao entupimento.

Tabela 5. Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a variavel coeficiente de uniformidade
de distribuicdo (CUD) do sistema de irrigacdo por gotejotrabalhando com &gua produzida
tratada diluida, durante 160 h.

Tipos de Gotejadores CuUD
G1 89,42a
G2 62,89b
G3 90,60a

DMS 17,47

Fonte:Arquivo da Autora(2019).

As equacdes de regressao ajustadas a varidvel CUD em funcdo dos tempos de

operacdo em cada unidade gotejadora estdo sendo representadas na tabela 6.
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Tabela 6. Equacdes de regressdao da variavel CUD em funcdo do tempo de operagdo da
unidade de irrigacdo operando com &gua produzida tratada diluida.

Tipos de Gotejadores Equacao de regressédo R2
Gl CUD = 89,423 -
G2 CUD = 98,002 - 0,643** T + 0,00180* T2 0,93
G3 CUD = 90,601 -

Fonte:Arquivo da Autora(2019).
Nota:** e * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste “t”, respectivamente.

Observando a relacdo do CUD entre o tempo de operagdo T das unidades gotejadoras,
observa-se que houve um decréscimo do desempenho hidraulico ao longo do tempo, e apenas
0 gotejador G2 foi o que melhor se ajustou ao modelo de regressao quadratico que apresentou
valor de R? de 0,93, ja para as unidades gotejadoras dotada dos emissores G1 e G3 a media
ajustou-se melhor a relacdo entre os dados CUD e tempo de operagdo , indicando maior
resisténcia a obstrucéo nessas situacdes.

No trabalho de Marques et al., (2016)com agua residuaria de laticinios em escala
laboratorial obteve como modelo de regressao que melhor representou a relagdo de CUD com
o T o modelo linear, onde os gotejadores G1, G2, G3 e G4 apresentaram valores de R? de

0,85, 0,85, 0,88 e 0,80, respectivamente e para o0 gotejador G5 apresentou modelo nulo.

5.3 Caracterizacdo do material de ocasionador de obstrucéo nos gotejadores

Com a utilizacdo da agua produzida de petroleo tratada e diluida ocorreu o surgimento
de biofilme no interior dos gotejadores proporcionando a obstrucdo de forma parcial ou total
dos emissores. AFigura7 mostra de forma detalhada a acumulacdo de precipitados quimicos

que favoreceram o desenvolvimento do biofilme presente nos emissores.

Figura 8. Imagens do biofilme no interior dos gotejadores G1 (A), G2 (B) e G3 (C) que
aplicaram agua produzida de petroleo diluida, durante 160 h.

Fonte: Arquivo daautora(2019).
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O resultado do experimento identificou que o gotejador G3 foi 0 que teve menor e 0
G2 maior suscetibilidade de entupimento. A obstrucdo dos gotejadores pode ocorrer devido as
especificacbes construtivas dos emissores ou quanto aos elementos presentes na agua
residuéria (BATISTA et al., 2010)

Em alguns trabalhos vistos na literatura eles explicam a ocorréncia de entupimento
observando os dados caracteristicos dos emissores como a vazdo, o comprimento do labirinto,
a velocidade de escoamento do fluido, e a area de filtracdo entre outras. De acordo com
Batista et. al. (2013) a maior suscetibilidade de entupimento de um gotejador ocorre quando
se tem menor velocidade de escoamento do fluido e maior comprimento de labirinto. Diante
esta forma de avaliacdo o presente trabalho ndo conseguiu identificar o motivo do gotejador
G2 ter apresentado a maior suscetibilidade ao entupimento quando levado em consideracéo as
especificagdes construtivas dos gotejadores.

A obstrucdo de gotejadores pode ocorrer através da presenca dos atributos
fisicoquimicos e bioldgicos do efluente. A obstrucdo causada pelos fatores fisico quimicos em
sua maioria resulta da precipitacdo de sais, calcio, magnésio, ferro ou manganés, responsaveis
pela formacdo de incrustacdes que podem impedir a passagem de agua de forma parcial ou
total. Ja as ocorréncias bioldgicas, sdo originadas por pequenos organismos agquaticos como
larvas, fungos e algas que passam pelos filtros e acabam se desenvolvendo e crescendo no
interior das tubulac6es, este favorecimento ocorre devido as condicGes de repouso, iluminacéo
e temperatura disponiveis (CARVALHO et al., 2015).

Na figura 8 estdo apresentadosos resultados da analisede Microscopia Eletronica por
Varredura (MEV) com Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS - Energy-dispersive X-
rayspectroscopy) é uma analise realizada para avaliar a morfologia e a composicéo quimica de
uma amostra do biofilme geradonas regides dos gotejadores. Os resultados apresentam uma
micrografia da bioincrustacdo sobre os emissores compredominancia de elementos quimicas
como silicio, aluminio, magnésio,ferro e calcio, elementoscausadores daobstrucdo parcial ou
total dos gotejadores.

A andlise por meio do MEV também foi utilizada por Marques (2016) em seu
trabalhocom efluentes de laticinios diluidas em agua de abastecimento,onde apresentou
obstrucdo dos gotejadores ap6s as 200 h de operacdo. O resultado apresentado pelo MEV
identificoua presenca predominante de substdncias quimicas como: Aluminio, Sédio,

Nitrogénio e Oxigénio.
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Figura 9.Morfologias obtidas por microscopia eletronica de varredura: (a)escalas de 200 pm,
(b)100 pum,(c) 50 um e (d)20 um.

Fonte:Arquivo da Autora(2019).

Existem algumas alternativas que sdo recomendadas para minimizar o entupimento
dos emissores que operam com aguas residuarias, como por exemplo, a injecdo de produtos
quimicos a base de acidos com a finalidade de desobstrucdo dos emissores, a implantacao de
unidade de filtragem para reduzir a presenca de solidos suspensos, e desenvolver sistema de
gotejamento especifico para operar com aguas residuarias (BATISTA et al., 2013; SILVA et
al., 2013).
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6 CONCLUSOES

Houve alteragéo significativa do coeficiente de uniformidade de distribuigéo, ao longo
do tempo, apenas na unidade gotejadora dotada do emissor NetafimStreamline, o que indicou
a maior suscetibilidade ao entupimento desse tipo de emissor em funcdo da relagdo de suas
caracteristicas construtivas e dos atributos fisico-quimicos do efluente.

Com base nos atributos fisico-quimicos e microbioldgicos, a agua produzida de
petroleo tratada e diluida em agua de po¢o apresentou niveis severo de entupimento de
gotejares para o0s atributos de pH, condutividade elétrica, solidos dissolvidos e célcio.

A microscopia eletrénica de varredura indicou que o entupimento dos gotejadores
ocorreu pela interacdo entre os agentes fisicosquimicos e bioldgicos presentesno efluente,
sendo que as substancias predominantes constituintes do biofilme foram osilicio, aluminio,

magnésio, ferro e calcio.
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