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ESTUDOS PARA O SISTEMA DE DISPOSIÇÃO OCEÂNICA
DE ESGOTOS DE SANTOS E SÀO VICENTE - RELATÓRIO

PARCIAL N? 3 MEDIÇÃO DE VAZÃO DO ESGOTO

£ G«-c.» Agudo. U. Ou ar ti, T. Oti*r«, W Sanchez

RESUMO

No campo á» engenhada larutáfi» <jrr problema de difícil icMu<*c é o de medição de vazão de «goto
?«'• ( X I t r mit ripo ei» "MKl-çJKt cai>brou *t umj régua imim4trica, pot'oonada em uma tcçâo transversal da
Ettaçáo d» D o «CÃO tio CETFSB Escolheu -vt o método da contagem total, «m comparação com os metodot
* rnoim«tr» e uacaOO'M outrrnco*. em 'o'^ao da alta conc*ntracao de matermii em jytpeniio transportado»
peto esgòro qu# provocam da not noa molinetet 0 tambérr; p*!« navireza 'edutofa do mnmo, que dejrada o*
coforantM qumco» Para rn<i.m i»f a abtorçío Mt«ca e quimici e atenuar a liberação de b'Otno iivre,
i'tiii/txj M NH4 Br dn«oiw>do *m itHução da I.OHJÍÍBIO dt todto Embora fo»« alta a conc*niraç4o de
mater.*i #m tuipenvão r>o «soõio. provocando ««itupimenio da canahzacio utilizada corno "by p îs . t que
iiga o Kico*rrwnto o'i^c>pai ao tanque de medição M mediçôw eietuadat no campo proporcionaram
r*ujitadcr* prec<UM e rep» ody t V» ',

INTRODUÇÃO

Realçaram se vánas medidas de vazèo votumétnca do esgoto de Santos São Vicente, no
município de Praia Grande, Estado de São Paulo, por solicitação do CETESB-Centro
Tecnológico de Saneamento Básico, com a finalidade de se obter a calibração de uma régua
hnimétnca instalada em uma seção da canaíeta por onde escoa o esgoto.

A necessidade de caíibração desta régua (correspondência entre a altura em centímetros,
do nivel do esgoto lido no ;eu limbo, com a vazio volumétnca real), deve se ao fato de existir
no locai uma estação experimental de cloracée. Sabe-se que neste tipo de tratamento de esgoto,
a quantidade de solução de cloro A ser misturada é função da quantidade volumétnca que se

tratar Nestas condições, uma simples leitura na régua calibrada poderá fornecer,
, os dados desejados

Existem vários métodos clássicos de medição de vaiáo, que proporcionam bons

resultados. Entre os mais comuns pode se citar as medidas efetuadas a paiir dc nível da água

(calhas medidores, vertedores, etc) , medidores de velocidade {tipo turbina ou molinete, etc),

por pressão (ventun, pito", etc.) e medidas com traçjsdores químicos (cloreto de

, fenóis, fluonjsceina, dicrorr.ato de potássio, rodam ira, etc.)

No caso especial de medição de vazão de esgotos, todos os métodos anteriormente

citados, ', odf iam apresentar resultados duvidosos, pots o escoamento medido tem

características químicas e físicas especiais (altamente redutor, turvo, grande Quantidade de

matéria sólida em suspensão, etc), que poderiam tornar imprecisas as medições.

Considerando se estes incoveníentes, chegou-ge a conclusão que a técnica radiosotópica
seria potencialmente caf>az de fornecer resultado* preciso* das medições de vazão do esgoto.
Os radioisótopot apresentam as seqiiintes vantagens sobre os demais tracadores



convencionais'''

a) pode se escolher seletivamente um radiotsòtopo qu« não sofra reações qutm«ca»
com o esgoto onde é adicionado, não mude a viscosidade do escoamento não veia
absorvido ou adsorvido e q«ie os fenômenos de difusio e dispersão sejam
semelhantes aos que ocorrem com as moíécuías de água,

b) a detecção do radiotraçador alcança níveis atômicos (oi radiosôtupcn podem ter

detetados em quantidades tão pequenas como 1fJ ' ' 6 ou 10 ' 7 gramas)

c) as rro^côes são relativamente simples e isentas de ambigüidade*.

dl permitem predizer a precisão dos resultados, pelo vmpies calculo do erro estatístico

associado com as medições de radioatividade

Entre os vários métodos de medição de vazão volumétrita'2 ' existentes, utilizando
traçado res radioativos, ("Dois Picos", "Contagem Total". "Injeção Contínua" ou "Diluição".
í>tc.), utilizou-se o da "Contagem Total"1 3 1

Este método da contagem total tem s do muito utilizado, em medições de vazio d« nos e
condutos Onde a seção transversal de escoamento não é conhecido A técnica consiste err. injetar
no escoamento, em forma instantânea e puntiforme, um traçador radioativo com atividade
conhecida, A.

Levando-se em conta o principio de conservação da massa, ísta mesma atividade
atravessará qualquer seção do conduto, á jusante do ponto de njeçác- Assim

A / ' : Q(t) C(t) dt (mCi) ( I I

Mantendo-se constante a vazão Q(t), durante o intervalo de tampo em que se efetua a
medição, tem-se:

A = Q/ ' J C(t) dt (mCi) (2)
' i

ou

Q ^ A- - <r' t l /S) (3)
í\7x C(t> dt

Colocando se um detetor apropriado na seção de medição, a intensidade oa ródiaçio
detetada n(t), expressa em contagens por unidade de tempo. w»rá dir j tamwte proporcional a
concentração C(t), do traçador radioativo, nesta mesma seção,

n(t) - F . Clt) (cps) (4>

onde:

F "•• sensibilidade do detetor de radiação (cps/mCi/m'),

Substituindo-se o valor de C(t) da equação (4) na equação (3). tem-se.



i f j n(t) dt

A integral da equrção (5K representa a contagem liquida N, acumulada no integrador,

d pastagem da nuvem radtoativj pela seção de medição

í t j n(t) . dt ' N <6i

A substitutçSo da equação (6) na equação (f>* permite nos obter a fórmula de Hull,

Q • - • ( m 1 s) <7>
N

onde:

Q vazik)/olumetnca (rrr/*)
A atividade injetada no escoamento ImCiV

N contarem total (total de impulso» acumulado» no integrador), registrada durante a
passagem da onda radioativa pelo sistema detetor

f constante de cal i br ação dependente dai características do detetor, geometria de
deteçáo e radiouotopo utilizado ( c 0 ^ J M ^ - í ) .

A equaçãc (7! mostra que a v«ao irxíepende do conhecimento da seção do escoamento

ou perímetro moinado.

Esie método, de acordo com Hull, tem uma precisão mtríseca limitada a 1%, pelo número
de contagem registrado e também pela reprodutividade do sistema de deteçao utilizado.141.
quando:

a» a atividade «"jeíada chagi» ao ponto ác msítiç&o sem perdas no caminho, por
absorção, troca tóntca, ou cutro procejç.0 quakjuer,

b> a ccncentração (atividade por unidade de volume em um instante dado) é a mesma

em qualquer ponto da seção de medição

c) a constante F é determinada na? n esmac condições das medições;

d) a consuma F e a contagem total N, obtidas nas medições, sào òetern.madas em um

intervalo onde a resposta do detetor 4 linear com respeito ã concentração;

e) a radieçjk) natural de fundo ("background"), no ^onto de deteção, não vari&
durante o período Cs meotçío,

f) a meia vida do radiot*oiopo usado é compatível com o tampo gasto do ansaío;

0) o tempo ou intervalo d* contagem • superior ao tampo de passagem da nuvem
radioative

Paia cumprir o requesito b, 4 necessário que o ponto de injeção e o de medi cio estejam



separados por uma distância suficientf, que assegure uma boa homogeneização do usçador com
o esgoto. A distância mínima de homogeneização {Lmm) pode «er calculada, a prion. «P-, tormd
mais ou menos aproximada, mediante fórmulas empíricas As duas mais utilizadas sao

a) formula de Rimmar

Lmir O13.N.b: h, sendo N C(G7 C * 6l g

bt fórmula de Hull:
Lmin - a.Q1 -1

onde:

Lmm é a distánc ia mínima de homogenezação

h é altura d* água
b é a largura média da seção de medição
C é o coeficiente de Chezy (15 a 20)
g = é a aceler,-»çào da grgvtdsóe.
a é um coeficiente igual a 50 quando a injeção é central e igual a 200 para

injeção lateral.
Q é a vazão estimada.

A distância utilizada nos ensaios de campo entre o ponto de injeção * o de rr.ediçJo foi de
400 m, que é superior aos valores calculados pelas equações de Rimmar e Hull, assegurando
assim uma perfeita homogeneização do traçador com esgoto

As medidas de atividade poderiam ser realizadas com o detetor submerso no esgoto Isto
dificultaria a reorodutibilidade dá geometria de medição em laboratório, durante a calibração
do detetor. Por isso, optou se pela variante do método da "Contagem Total", chamada
"Correntes Divergentes"'3 ', que consiste em derivar uma fração xQ do escoamento principal
pars um tambor de medição, utilizando-se uma bomba.

Esta fração xQ, arrastará uma fração xA d * atividade total injetada. De acordo com a
equação (7), temos,

xQ - F - X ->V_ 18)
N

ou simplesmente :

o - F A

Q N

que demonstra a vali dez da equação (7).

CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA OE ESCOAMENTO:

O emissário parte da Usina Terminal de José Menino, em Santos. AC, a ve/èb máxima é
regufeda por cinco bombas, com potências variadas, que são ligadas attemadamente. 0
escoamento é feito em duas tabulaçõet paralelas, de 1,0 m e 0,7 m ds Jiàmetro, até a estação
elevatória de São Vicente, que possue uma bomba de menor capacidade. Neste locai junta-se ao



escoamento principal a contribuição de Sab Vtcenti A mesma linha é encaminhada para a
«staçàb eleva'ona do Gonzagumha B dai passando sob a Ponte Pensi! segue ?té c cruzamento da
estrada do Boqueirão da Praia Granai Cidade Ocian Neste local as tubulações se unem ern
uma canaleta de seção trapezoidal, de ronereto armrdo.

A canaleta passa sob a estação experimental de dor ação e segue até a entrada do Forte
Itaipu. onde se bifurca em duas tubulações de 1.0 m de diimetro cads uma, seguindo assim 5té
a catxe de saída do antiga descarga. Neste local a linha do emissário volta a se juntar em outra
canaleta, desembocando no costào do Morro do Itaipú Apôs a estaclo elevatória do
Gonzagumha, em São Vicente, o escoamento é fetto somente por afeito de gravidade

Na figura 1, apresentamos um etqiwma da trajetória da linha do emissário, assim como a
iocali/açao da Usina Terminal de José Menino em Santos, estavas elevatórias de Sào Vicente e
Gonzagumha. local de injeção do radtotsotopo. 'ocal das medições de vai ao e régua linimetnca

PARTE EXPERIMENTAL.

Injetou te a solução radioativa o início da canalização, 400 metros antw da estação de
cloracao e efetuaram -se as mediçue* !ogt> depois desta estação.' A seçfc da canalização no ponto
de medição esta eiquematizada na f>gura 2

Utilizou se nas campanhas de medição os seguintes u.^ositivos (figura 3):

aparelho para injeção instantânea,

filtro para válvula de sucção,
bomba (potência 1 4HP e capacidade 100í/min);
tambor de tnediçâo,

detetor de cintilaçio, cristal Nal (Tt) 1,5" 0 x 1,5" H;
escalímetro integrador;
registrador gráfico.

O rydioisôtopo mcàforttor Miro '''Br/'petas suw caracverfstrcas amònicas e meia vida
relativamente curta (35,4 h)

O br orno foi irradiado na forma de brometo de amônto no reator atômico IE AR - 1 e
postenormente dissolvido em solução de tiosulfato de sódio. F racionou-se esta solução em
frascos de 15 ml, com atividade aproximada de lOnrtCi. sendo cada fração cuidadosamente
pesada em balança analítica (prtcit&o de 10 * gramu) e os frascos ermeticamente fechados. A
cada ensaio realizado correspondeu a quebra, no centro do escoamento, de um frasco,
utili/andose o apirelho esquematizado na figura 3, para proporcionar uma injeção instantânea,
requisito fundamental do método de mtdição empregado.

Para melhor precisão trabalhou se diretamente com peso de solução, variando a fórmula
original de Hull.

A atividade está relacionada com a maasa da solução, da seguinte forma:

A = K m (mCi> (9)



onde:

K atividade especifica da solução (mCig) ,

m massa d4 solução ig);

Pela equação (4), obtém se o valor de F ou seta F ,_,(1 Sendo a concentração

C(t) expressa em atividade A c por unidade de volume V c , temos.

F -- n u . V r (10)
Ac

onde:

n(ti taxa de contagem obtida durante a calibração (contagem/s).

v'c volume do tambor de medição | m ' | ,

A c atividade de traçador do tambor de medição durante a cabbração (mCO

Substituindo se o valor de F da equação (101 na equação (7) tem-s*.

Q ~

Sendo:

A c
 : K m c

a s u b s t i t u i ç ã o d a e q u a ç ã o O i e e q u a ç ã o 112) na e q u a ç ã o ( 1 1 f , p r o p o r c i o n a ,

Q

ou

Q F ' *' <1*>
N

Determinou se o fator F' em laboratório utilizando se o mesmo tambor empregado nas
medições de campo, sendo seu volume Vc perfeitamente conhecido EnetaJ se o tambor com
água, adicionou-se a ela uma fração mc da mesma solução radioativa utilizada nas medidas de
vazão e detetouse a atividade com o mesmo detetor de cintilaçèo.

RESULTADOS E CONCLUSÕES:

O problema maior que surgiu no trabalho de cõinpo foi o entupimtnto do filtro protetor
da válvula de sucção. Este filtro, apesar de possuir uma característica hidrodinamice própria ao
serviço, precisava ser retirado para limpeza a cada 2 horas de imersão no escoamento, tal a
quantidade de material sólido em suspensão.

Embora fosse possível avaliai teoricamente a precisão das medidas de vazio, em função
do número de impulsos acumulados, haviam outros fatores, neste trabalho, que poderiam
limitar esta precisão, Entre eles, o mais importante era o entupi men to parcial do filtro, que
poderia variar a vazão que circulava pelo tambor de medição.
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Para vanficacão experimental da pr«;i%Jo qm» veria ot)t>da nas condições de trabalho
realizaram -te do/e medida*, «m r^ime constante, sendo os resultados apresentados na tabfia I
As oscilações de mvtl entre 104 cn e 105 cm podem ser consideradas como provocadas petas
pequenos variações temporárias da velocidade de escoamento do flutdo não correspondendo
portanto A variações reais de vazio volumétnca. Obteve se 996 l's como valor médio para a
vazio, com um desvio padrio de 19 ^ » i 2%), correspondendo a uma altura média de 105 cm
n« régua hnimétnca. A precttão obtida è perfeitamente aceitável, devido as características deste
tipo de trabalho

Posteriormente mediu se * vazão correspondente a distinto* níveis do esgoto na canaleta

Os resultados obtidos são apresentados na tabela I I , e foram utilizados na construção da curva

de cahbraçio (figura 4)

Estudou-se também a resposta do nível do esgoto na canahzacão em função do
comportamento de ligar e desligar as bombas da usina terminal lfigura 5) As bombas, quando
colocadas em funcionamento proporcionam uma resposta quase imodiata no aumento de vozão.
apesar do nível do esgoto na régua aumentar mats lentamente Para as condições existentes
neste» momentos, c nível tarda duas horas, aproximadamente, para estabilizar se (trecho 1 da
figura 5) Reaii/aram se três medições de vazão neste intervalo de tempo, obtendo se
praticamentt o mesmo valor, apesar dele corresponder a diferentes mveis linimétrrcos (ensaios
10, 11 e 2 de tabela II! Representou se a rnédta destes três valores de vazão na figura 4, como
correjpontíentes a 98 cm que era a altura de equilíbrio para esta vazão, conforme mostra a
ftgura 5.

Quando as bombas foram desligadas observou-se uma diminuição imediata na velocidade

do escoamento dentro da canalização mas o nível de esgoto foi abaixando lentamente (trecho II

da figura 51 Neste caso não fc. poss>vel esperar a estabilização da altura, pelo fato das bombas

nlo poderem permanecer desligadas por pen'odo superiores a uma hora Quando c mvel atingiu

a marca d* 41 cm, efetuou se uma medição de azão (ensaio 13 da tabela II), CJJO valor

corresponderia a um nível de equilibro evidentemente inferior. Em decorrência deste fato, o

pcnto correspondente a esta vazão, figura 4, íoi assinalado com linha pontilhada, representando

o limite superior para a curva chave

0 fato da curva de calibração não passar pela ong»m do sistema de coordenadas pode ser
explicado pela incerteza de que o zero ua régua coincide com o fundo da canaieta e pela
existência de um depósito die lama no fundo da canalete de espessura não conhecida e que pode
variar com o tempo

ABSTRACT

o» iht Mwagt Mow 'ale <t a difficult p<ob!«m .n the f>eid o< sanitary e"'jin***'iny A
channel c o u Mcnon calibration at £ • Cfclfe9« CHORINE TREATMENT STATIQ^,-" ot(3e. to s-mpi (v

rh« tuba*qu«nt me«turam«nt of tcwaga ttow>w«i • ptrmanent «trtamguying ttat<or^ivai performed The total
count mathod «vat choêwn btcunt, >:* advantagn ovar both the current «nifument mete» *nd tne dilution
tachrviqu* of » radioacfw o» non-radioacttve traçar (rodhamma and fluoreicainttl^Mice the vwage traospo'ts
matanaii Mwt mighr deiage in* current mater mttrumantt and could «tto degr»da« chemical dyei because of
the reduction properties of sew«9« NH4B> tab d with * ' B ' vw» uted M radioactive tracer Th» "•aóiaivii
NH4Br wet diwotved m a fodium thiosulphate toiunon in «pita of the pretence of suspended materials in the
taweoe and the «utxtcquent daiicati» operation of pumping out toe flowing sewage through a Dv pass
the measuring tvttemf war installed, accurate and reproducibla field meesuremenr» wera obtained
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RESUME

i« domain* Ju ç)ín>í sarMa.x u« P!.>bt«ww O'H.c i« * '#*oud'# n i <• rrxftu't d» ia vánr^ <*»*

&i -a S u n w J» Chiouno" du CETtSB On a c»o<»' >ê m*thoj» d» comptag* to»«í. tr,
«>«c IM rr*lficxJ«* <3* nxHji'fWM «t de t'4C»u'i chtrvnnèCi. • " (oocl>oo <*» )» 'Off* coo«#nir»1iO"

Jet m4' in#i j i en luiptftvor1 t'Kitpo'Tet pa< i n ê^ouTt O i rnaT#r>«u> p«iAogu*rtt d n do<nma0«t d»ni t»t
moulirwrs e; degradara I M co*Of»r>n chimiqu« p«' l*u' «cticfi >*duct'ir» f
physique *t ch<T»Qut »t j it*nu»i I* liberation du tyofr* i.bff oo a uithtt N H 4 " B( d i » o j i o*n% un«
de t'Osuiphate o>» uxjdt Qucxgut '* corc*fiiraf'O^ dw Ti«T*ri»u« i^ tuip*f>iion K>.! h*ut* ft

de I» canai.vívon bv pats Qu' •*<>* i'ecouiiirwfl ff-nt.(j*i «u TAM'VOI ' <t»
"ir» * i f j " ont ciorifi* d#* 'Hui tat»
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Tabda t

Madid i d a vuio am ragima constant»

r

Maau da Traçador
Instada - m (g)

12,7829

i

13.5872

13.3214

14.6991

13,1020

13,4910

13,5967

13,5630

13,3809

Contagem Total
N

176.341

Vuio
Voiumétrtca

Q 16/*)

Altura da Régua
Linimdtrica - H fan)

969 104

185475

178 249

202 853

174.892

999

1019

988

1022

106

106

104

106

179.9V7

186 047

186015

1023

997

995

106

106

105

187 934

194.207

971

984

r 106

104

1

14,0099

U.,

12,3366

13,6427

168 066

193.651

1001

961
..1.

104

?04

Ff - 1,364.10'cp*/g/C Q = 996 t IB i/$
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I I

«ntr« nfw< na • ««Io voíc

Ertuio

01

I 02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

de

lnj«t*da

16,9515

! F'C^f t

34,3256

Cortm»m

i Tot«l

í N
' 1 *'*
í 48 373 I 1.940 10*

I 94 544 ! 1,940 10A

I i

V«lio n» R*gu*

Q li/i)

680

704

34,7038 95 241

33,3541

34,1173

14,6546

I
! 91 082

109 819

163 762

1,940 10

1,940 10

I
—1_

M Icml i

707

7*0

| 1,940|

j 5.943.10*

603

532

13,0148

14,4660

14,1809

Í 165 383

14.5860

13,6386

13,5612

14,8421

12,8815

5.943 10*

167 318

145671

5,943 10°

5,943 10°

104 318 5,943.10

98 486 [ 5,943.10*

97 696

742093

SO 164

5.943 10°

5.943 10°

£..943 10

468

514

579

827

823

825

119

889

996

90

92

92

94

82

74

73

76

78

91

• • - i

95

98

41

101

106

* Ver Tabela I
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