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ESTUDOS PARA O SISTEMA DE DISPOSICAO OCEANICA
DE ESGOTOS DE SANTOS E SAO VICENTE - RELATORIO
PARCIAL N9 3 - MEDIGCAO DE VAZAO DO ESGOTO

E. Garcis Agudo, U. Duarte, T. Ohars, W. Sanchez

RESUMO

No campo da engenhana sansthnis um problema Je d:ficit tolucdo ¢ 0 de Mmedicdo de varac ge esgdto
Para fac)itar eate 1RO U Meth(I0 Col:brou 88 UMa régua niMétrica, POSIC:ONSIS &M UMa ¢ 3o transversal da
Estacséo ade Clorecso do CETESE Escotheu s¢ ¢ metodo da contagem totsl, em comparacao CoOMm O3 Metodos
¢ MOiNetes & 11aCHU0 e (h1M:COS, oM 1unCS0 da 8l1a CONCANracso 08 Matern sl 8Mm SuLDensdo transportados
peio esgdto, Que pruvocam dancos nos Molinetes # 1ambém pela navireza redutaora do Mmesmo, gue dejrada o3
coiorantes qQu-micos Pars mmimizar 8 absorcdo tiscs e QuiMmics ¢ atenuasr 3 ltberacso de bromo livre,
vtihizou e NH, ’ Br drisolvigo em s0luCao de Losuifalo de sOCAO Embors fosse aita a concentracaa Oe
Mater sl @M wsOeME0 NO MPOte. Provocando sntupimento da canahzacdo utii:zada como "'by pass’’, # que
1ga O mcosmento pnnCcpal a0 tangue O Meadiclt. a Medhches efetuadas NG CampPc ProPOTCIONaram
rosu! tadcss Dreciton € repy Oyt ve s

INTRODUGAO

Real:2aram-se varias medidas de vazdo volumétrica do esgdto de Santos-S3o Vicente, no
municipio de Praia Grande, Estado de Sdo Paulo, por solicitacdv do CETESB--Centro
Tecnolbgico de Saneamento Basico, com a finalidade de se obter a calibracdo de uma régua
hnimétrica instalada em uma se¢d0 da canaleta por onde escoa o esgdto.

A necessidade de calibrac3o desta régua (correspondéncia entre a altura em centimetros,
do nivel do esgdto hdo no eu limbo, com a vazdo volumétrica real), deve-se ao fato de existir
no local uma sstacdo experimental de cloracdc. Sabe-se que neste t.po de tratamento de esgoto,
a quantidade de solucdo de cioro a ser misturada é tun¢do da quantidade volumétnca que se
dese;a tratar Nestas condicbes, uma simples leitura na régua caitbrada podera fornecer,
1apidamente, s dados desejados.

Existem varios métodos classicos de medicdo de vazdo, que proporcionam bons
resultados. Entre os mais comuns pode-se citar as medidas efetuadas a partir dz nivel da agua
{calthis medidoras, vertedores, etc.), madidoms de velocidade {tipo turbina ou molinete, etc.),
mecidores por pressdo (venturi, pito:, etc.) e medidas com tracadores guimicos (cloreto de
oo, fendis, tiuoresceina, dicromato de potéssio, rodamira, etc.).

No caso espeicial de medicdo de vazdo de esgdlos, todos 0s mérodos anteriormente
citados, ; oderiem apresentar resultados duvidosos, pois o escoamentc medido tem
caracteristicas Juimicac e fisicas especiais (altamente redutor, turve, grande cuanticade de
matéria s6lida em suspanso, etc), que poderiam tornar imprecises as medicdes.

Considerando-se estes incovenientes, chegou-se a conclusdo que a técnice  radiosotdpica
seria  potenciaimente cepaz de fornecar resultadcs precisos das medicbes de vazdo do esgdto.
Os radiois6topos apresentam as ssquintes vantagens sobre os demais tracadores



convencionais' '’

al pode-se escolher seletivamente um radiorsHtopo que ndo sofra reacdes quimacas
com o esgdto onde é adicionado, ndo mude a viscosidade do escoamento n3do sea
absorvido ou adsorvido & gue 05 fendmenos de difusio e dispersdo smam
semelhantes aos Que Ocofrem COM as molécuias de sgua,

b) a deteccdo do radiotracador alcanca nives atdmicos (0% radiosOtupos podem ser
detetados em quantidades t3o pequenas como '0 ‘6 ou 10 ‘7 gramasi.

¢l as m=a.cles sd0 relativamente simples e isentas de ambiguidades,

d} permitem predizer a precisd0 dos resultagdos, pelo s:mDies céiculo do erro estatistico
associado com as medigOes de radioatividade.

Entre 0s varios métodos de medicdo de vazdo voiumdtrica'?' existentes, utihizando
tracadores radioativos, ("Dorws Picos”, “"Contagem Total””, “tnjecdo Continua’ ou "Diuicéo’,
atc.), utilizou-se o da ~'Contagam Totat'''3!

Este método da contagem total tem s.do muito utiizado, em medicdes de vazdn de rios @
condutos onde a secdo transversal de escoamento N30 é conhecidd ~ t1écnica consiste &M injetar
no escoamento, emn forma instantanes e puntiforme, um tracador radioativo com atividade
conhecida, A.

Levando-se em conta ¢ principio de conservacdo da massa, ~sta mesma atrvidade
atravessard qualquar secdo do conduto, a jusante do ponto de :njecdc. Assim.

A - }'t: Qi Cly ar (mC) (1

"

Mantendo-se constante a vazado Qlt), durantz o intervalo de tampo em que se efstua a
medic3o, tem-e:

A=Qf (0 d tmCul (2)
"
ou
)
0 - o & o (fﬁ /5, {3)
17 ciy o dt

LB
Colocando-se um detetor apropriado na sac3o de medicdo, a8 intensidade ca radiaclo
detetada nit), expressa em contagens por unidade de tempo, serd dirstamente proporcional a
concentracdo C(t}, do tracador radioativo, nesta mesma secao,

n(t) = F . Clt) {cps) (4)
onde:

F = sensibilidade do detetor de radiac3o (cps/mCi/m’),

Substituindo-se o valor de C(t) da equac3o (4) na equacdo (3), tem e,



F A
— (55

i an dt
L

A integral da egurcdo (5}, representa a contagem hiquida N, acumulada no integrador,
dJurante a passagem da nuvem radiostiva pela secadv de medicdo.

L3

T nty e N (6

LB

A substituic3o da squacdo (6] na equacdo (5' permite-nos obter a férmula de Huli,

Q= (m’ s) (7)

0 vardo solumétrica (m’/s)

A auwvidade injetada no sscoamento (mCi'.

N contarem total (total de impuisos acumuiados no intagrador), registrada durante a
passagem da onda redioative pelo sistema detetor.

F ~ corstante de calibracdo, dependente das caractaristicas do detetor, geometria de
dete-30 e radioisdtopo utilizado (C%8T5E )

mCum

A equacac [7) mostra que a vazdo independe do conhecimento da secado do escoamento
ou perimetro molhado.

Esie mdtodo, de acordo com Hull tem uma precis@o intriseca limitada a 1%, pelo numero
ge contagens registrado ¢ também pela reprodutividsde do sistema de detecdo utilizado,'4’
qQuando

al a etividade 1m2tada chage 30 ponto de medicdo sem perdss no caminho, por
absorcac, troca ihnica, ou vutfo processn qualquer,

h} a ccncentracdo (atividade por unidade de volume em um instante dado) é a mesma
em Quaiquar ponto da secdo de medicdo:

c) aconstante F & determinada nar n.esmas condicdes das medi¢des;

d) a constante F e a contagen totsi N, obtidas nas madicdes, sdo detern.inadas em um
intervalo onvie 8 resposta do detetor 4 linear COM respeito a CONCeNtracao;

e} a radiacdo natural de fundo (“background”), no punto de detegdo, ndo varia
durante o periodo ue meoiclo,

f) a meia vida do radioixdiopo usado ¢ competivel com o tampo gasto do ensaio;

g) o tempo ou intervalo de contagem e superior g0 tempo de passagem da nuvem
radioative

Para cumprir o requesito b, § necessério que o ponto de injeclo @ o de mediclio estejom
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separados por uma distdncia suficiente, que assegure uma boa homugene:zacao do tracador com
o esghto. A distdncia minima de homogeneizacdo (Lmin) pode ser calculada, a prior, em torma
mais ou menos aproximada, mediante tormulas empincas. As duas mais utihzadas $ao.

a) formuia de Rimma:-
Lmir - 013N b 'h, sendoN  CiG.7C+ 61 g

b! fdrmula de Hull:
Lrun =aQ' ¥

onde:

Lmin ¢ a distdncia mimima de homogene, zagao
h ¢ altura de dgua
b * é alargurz média da segdo de medicio.
C - ¢ 0 coeficiente de Chezy (15 a 20},
] = ¢ a aceleracdo da gravidade.

a é um coehciente igual a B0 quando a injecdo é central e 1gual a 200 para

inyecao laterct
Q - # avazdo estimada.

A distdncia utifizada nos ensaios de campo entre o ponto de injecdo ¢ 0 de medicdo foi de
400 m, que ¢ superior aos valores calculados pelss equaches de Rimmar e Hull, assegurando
assim uma perfeita nomogeneizacdo do tracador com esgoto.

As medidas de atividade poderiam ser realizadas com o detetor submerso no esgdto. Isto
dificultaria a reprodutibiidade da geometrsa de medic3o em leboratério, durante a cahibracao
do detetor. Por isso, optou-se pela variante do método da “'Contagem Total”, chamada

“Correntes Divergentes”'!3), que consiste em derivar uma frac3o xQ do escoamento principal,
para um tambor de medic3do, utilizando-se uma bomba.

Esta fracdo xQ, arrastard uma fracdo xA ds& atividade tctal injetada. De acordo com a
equagdo (7}, temos,

xQ - - 2B (8)
ou simpiesmente-:
a -
que demonstra a validez da equacgdo (7).
CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE ESCOAMENTO:
O emissdrio parte da Usina Terminal de José Menino, em Santos. Af, a vaz80 maxima é
regufeda por cinco bombas, com poténcias variadas, que s30 ligadas alternadamente. O

escoamento é feito em duas lahulagles paralelas, de 1,0 m e 0,7 m di Jidmetro, sté a estacdo
elevatoria de Sdo Vicenta, que possue uma bomba de manor capacidade. Neste lccai junta-se a0
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escoamentc principal a contribuigdo de S30 Vicenty A mesma linha é encaminhada para a
estac3c eleva'oria do Gonzaguinha e da: passando sob a Ponte Pensi! segue até c cru.amento da
estrada do Bogueirso de Praia Grand:2 - Cidade Ocian. Neste local as tubulaches se unem em
uma canaleta de secido trapezoidal, de ~oncreto armado.

A canaleta passa sob a estacdo experimental de cloracio e segue até a entrada do Forte
Hapu, onde se bifurca em duss tubulacdes de 1.0 m de didmetro cads uma, seguindo assim até
a carxs de saida da aniiga descarga. Neste local a hinhs do emissédrio volta a s@ juntar em outra
cansleta, desembocando no costdo do Morro do lwipd. Apds a estacdo elevatdria do
Gonzaguinha, em Sa3o Vicente, o escoamento ¢ feito somente por afeito de gravidade

Na figura 1, apresentamas um esquema da trajpetdria da inha do emissdnio, assim como a
localizacho da Usina Termina! de José Meninc em Santos, esta, fas elevattrias de S30 Vicente e
Gonzaguinha, locat de injecdc do radioisOtopo, local das medicdes de vazdo e régua tinimétrica.

PARTE EXPERIMENTAL:

injetou s a soi1ucdo radicativa .o inicio da canahizacdo, 400 metros antes da estacdo de
cloracho e efetuaram se as medicies logo depors desta estacdo” A secdo da canalizagao no ponto
de medicdo esta esquematizada na Hgura 2.

Utiizou-s nas campanhas de medicao 0s seguintes u..,.0s1tivos (figura 3).

- aparelho para injec3o instantinea;

- tittro para vélvula de succio;

- bomba (poténcia 1:4HP e capacidade 100t/ min);
tambor de imedicdo;

- detetor de cintilacBo, cristal Nal (T¢) 157 dx 1 5 H;

- escalimet;o integrador;

- regustrador grafico.

O radioisdlopo mceltndo ot o " “Br, pelss suss caracierfsticas ambdnicas € meia vida
relativamente curta (35,4 h).

O bromo for irradiado na torma de brometo de ambnio no reator atdmico IEAR -1 e
poster:ormente dissolvido em soluclo de tiosulfato de s&dio. Fracionou-se esta solugdo em
frascos de 15 ml, com atividade aproximada de 10 mCi, sendo cada fracdo cuidadosaments
pesada em balanca analitica (precisBo de 10 * gramas) e os frascos ermeticamente fechados. A
cads ensaio realizado correspondeu 8 quebra, no centro do escoamento, de um frasco,
utilizando-se o aparetho esquematizado na figura 3, para proporcionar uma injecdo instantanea,
requisito fundamental do método de medicdo empregado.

Para melhor precislo trabsihou-se diretamente com peso de solucBo, variando a férmula
original de Hult.

A stividade esta relacionads com a massa da soluclo, da seguinte forma:

A=K m {mCi) (9)



onde

K atvidade espec:fica da solucdo (mCig),
m  massa da solugado ig);
it
Peta equacdo (4), obtem-se 0 valor de F ou seja, F o Sendo a concentracdo
C(1) expressa em atividade A. por unidade de volume V.. temos,

F = nig: Ve (10}
Ac
onde:

nit} - taxa de contagem obtida durante a cahibracao (contagem/s],
V. volume do tambor de medigdo (m').
Ao atividade de tracador do tambor de medicao aurante a cahbracao (mCi}

Substituindo-se 0 valor de F da equacdo (10} na equacdc (7} tem-se.

qQ - nit! Vc A (11
A N

Sendo:

Ae = K mg (12)

a substituicdo da equacdc (9) e equacao (12} na equacgdo {11}, proporciona,

nit) VG m

Akl
N

Q
¢

a f° "7 (14}
N
Determinou se ¢ fator F' em laboratonio utihzando-se 0 mesmo tambor empregado nas
medicdes de campo, sendo seu volume V. perfeitamente conhecido Encheu-s8 0 tambor com
dgua, adicionou-se a ela uma fracdo m_. da mesma solucdo radioativa utilizada nas medidas de
vazdo e detetou-se a atividade com o mesmo detator de cintilacdo.

RESULTADOS E CONCLUSOES:

O problema maior gque surgiu no trabaltho de cumpo foi 0 entupimento do filtro protetor
da valvula de suc¢do. Este filtro, apeser de possuir uma caracteristica hidrodindmics propria ao
servigo, precisava ser retirado para limpeza a cada 2 horas de imersao no escoamento, tal a
quantidade de material s6lido em suspensdo.

Embora fosse possivel avaliai teoricamente a precisdo das medidas de vazBo, em funcdo
do nimero de impulsos acumuiados, haviam outros fatores, neste trabsiho, que poderiam
limitar esta precisdo. Entre eles, 0 mais importante era 0 entupimento parcial do filtro, que
pocteria variar a vazdo que circulava pelo tambor de medic3o.



Para variticacdo experimental da nrecisdn que sena nbinda nas condicdes de trabalbho
reatizaram se doze medidas, em reqime comtante, sendo os resuitados apresentados na tabea |
As oscilaches de nivel entre 104 cm ¢ 105 cm podem ser conuderadas como provocadas petas
pequenas variaches temporanias da velocidade de escoamento do fluwdo nao correspondendo
portanto & variacOes reais de varde volumétnica. Obteve se 998 L’s como vaior medio para a
vazdo, com um desvio padrdo de 1914 5 i 2%}, correspondendo a uma altura média de 105 cm
na régua limimédtrica. A precikdo obtida ¢ perteitamente aceitdvel devido as caracteristicas deste
tipo de trabalho

Postenormente mediu s 3 vaz30 correspondente a distintos nivers do esgdbto na canaleta
Cs resultados obtidos s30 apresentacos na tabela il e foram utilizados na construcado Ga Ccurva
de calibracdo (figura 4)

Estudou-se também a resposta ¢do nivel do esgotc na canahizacdo em funcao do
comportamento de ligar e desiigar as bombas da usina terminal (figura§  As bombas, quando
colocedas em funcionNamento proporcionam uma resposta quase 1madiata No aumento de val 3o,
spesar do nivel do esgdto na régua aumentar mais ientamente Para as condicdes existentes
neites momentos, ¢ nivel tarda duas horas, aproximadamente, para estabiizar-se {trecho ! da
tigura 5). Realizaramse trés medicdes de vazio neste intervalo de tempo, obtendo-se
praticaments 0 mesmo valor, apesar deie corresponder a diferentes niveis hnimeétr-cos iensaios
10, 11 e ‘2 da tabela |1) Representou se a média destes trés valores de vazado na figura 4, como
corresponcentes 8 38 cm que era a altura de equilibrio para esta vazdo, conforme mostra a
figura 5.

Quando as bombas foram deshigadas obserrou-4e uma dimiNCAc 1Madiata na velocidade
do escoamenio dentro da canalizacado mas 0 nivel de esgdto for abaixando lentarnente {trecho ||
da tigura 5] Neste caso ndo fc. poss.vel esperar a estabilizacdo da altura, pelo fato das bombas
ndo poderem permanecer desiigadas pot per'odo superiores a uma hera Quando ¢ nivel atingiu
8 marca de 41 cm, etetuou-se uma maedicdo Ge 3130 (ensaio 13 da tabelail), cujo valor
corresponderia a um nivel de equilrbrn evidantemente inferior. Em decorréncia deste fato, o
pcnto correspondente a esta vazio, figura 4, {o1 assinalado com hinha pontithada, representando
0 himite supenor para a curva chave

O fato da curva de calibracdo ndo passar peta origem do sistema de coordenadas pode ser
explicado pela in~erteza de que o zero ua régua coincide com o fundo da canaleta e pela
existéncia de um depodsito de 1ama no tundo da canalets de espessura ndo conhecida e que pode
variar com o tempo.

ABSTRACT

Messurament of the sewage t'ow rate s a ditficult probiem .n the teid of samitary eng.nasrny A
chennel c:o8s section catibration at the Ck T €S8 d.ORiNE TREATMENT STATION, 0 order 10 s:mplity
the subsequent meassurement of sewage ioveg st 8 permanent streem geuging stat:ongwas performed The 10tal
count method was chodsen becausd. s acventages ove: both the current (nstrument meter and tne d-Astion
techmque nf o 1adioactive o non-radioactive tracer (rodhamine and fluorescaine) semee the srwage transporty
materials ¥hat Mught desage The Current meter INStruMants 4nd could siso degradame chemicsl dves because of
the reduction properties of sewage NH B/ s J with B was used as radicactive tracer The rradiated
NH4Br was dixoived in 8 sodium thiosulphate soiution In spite of the gresence of suspended mater.als «n the
swea)e and the subsequent del:cate operation of pumping out the tiovwing sewage through a Dy pass where
the messuring systemg war insteiled, sccurate and reproducible fieid messurements were obtained
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RESUME

Dans 1e dJemane Ou génie santgre ur Probieme Qo e ¢ rROud ¢ #0 (8 Tesure O0 s vIOANQe O
8Qouts Pour tac:liter ce type Or rwsyre On A caisbid une rigle Lnmetrigue DUt onde d8Ns une WCTion
trangsversaie % la Statnon de Chionsvon du CETESB Onr s chon la methcae de compisge totel, en
COMPErason gvec ies MEthodes de Moy hnets 8t de traceurs chimiguey, on fonchan de (s forte concentration
308 MatAripun en SLUPENSION LIANSHO!Es Par les egouts Ces matdrisuv prOvOQuent des Jommages dans fes
moulinets et dégradent ies Colorants chimques par leur schon reducioce Pour mwr used sbsorption
physiGue et ChiMmQue ot A1Ténuer 's bération u brome Libre. ON 8 Ut el NH.' "Bt Aot gans une OIGT.ON
de tosulphate O¢ soude UoIQuUe '3 CONCENTIALION des Matédrisun e SUNENLON 310! hsute ot provoQue
Vangorgement de 1a Canansation hy pDass  Qus relie TeCoIRIMent Gf il au rAaRIv0ir (0 Mesute. i et e
affectudes 'in - situTT ONT BONNE OBy reUITATS DIOCIE @ e OCUC L Dles
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Vabela - |

Medidas de vazlio em regime constante
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TARELA U

Correapondéncia sntre nivel na rigus ¢ vazbo vosométrcs
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e}
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e
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10

11 13,6386

12
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* Ver Tabela 1.
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