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Resumo  Este artigo é o resultado de um estudo de caso que tem como objetivo apresentar a demanda de

Abstract

macromedidores para macromedi¢do das Estag¢oes de Tratamento de Efluentes (ETEs) do inte-
rior do estado de Pernambuco, indicando, aléem das quantidades, o custo estimado para a aqui-
si¢do e instalagdo dos equipamentos. Apresenta também, uma andlise SWOT do programa para
instalagdo dos macromedidores, mostrando as vantagens e desvantagens, e o porqué da sua
realizacdo.

Palavras-Chave: Macromedidor, esgoto, tecnologia, saneamento, vazdo, volume

This article is the result of a case study that aims to present the flowmeters demand for meas-
urement of Sewage Treatment Plants (STPs) in the state of Pernambuco, indicating, in addition
to the amounts, the estimated cost for the acquisition and installation of equipment. It also pre-
sents a SWOT analysis of the program for installation of flowmeters, showing the advantages
and disadvantages, and the reason why.
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1 Introducao

A caréncia de equipamentos para medi¢do de vazao e
volumes em ETEs do interior de Pernambuco é uma
realidade.

“Implantar sistemas de medicao, tem um papel essen-
cial para as companhias publicas de abastecimento de
agua, pois proporciona o conhecimento das varidveis
envolvi-das no processo (...)”. [1]

“A macromedicdo ¢ o conjunto de medigdes realiza-
das nos sistemas de abastecimento de agua, desde a cap-
tagdo de agua bruta até as extremidades da rede de distri-
buicdo. [1]

As variaveis de interesse sdo: vazdo e volume, que
podem ser medidas através de macromedidores. A NBR
10977-1989 define vazdo como “a quantidade de fluido
que escoa através da secdo transversal de um conduto por
unidade de tempo” [2].

Este estudo visa indicar a demanda de medidores
de vazdo necessarios para a medigdo das vazdes ¢ volu-
mes tratados de esgotos nas ETEs operadas pela Compe-
sa, localizadas basicamente no interior do estado de Per-
nambuco, bem como, fornecer dados para a aquisi¢do e
instalagdo dos medidores adequados a realidade de cada
ETE. Fornecer, também, uma estimativa de custos para
aquisicdo e instalagdo fisica dos medidores. Apresentar
uma analise indicando as vantagens e desvantagens da
implantagdo de um programa visando a instalacdo dos
medidores.

2 Objetivo Geral

Levantar a demanda de macromedidores para as esta-
¢oOes de tratamento de esgotos do interior de Pernambuco.

3 Objetivos Especificos

» Identificar as ETEs em operagdo no interior do es-
tado de Pernambuco.

* Quantificar os macromedidores necessarios para
suprir a demanda de macromedig@o das ETEs do interior.

* Fornecer estimativa de custos para aquisicdo de
macromedidores e data-logers.

* Fornecer estimativa de custos para os servigos de
instalacdo dos macromedidores e obras civis para caixas
de prote¢ao dos equipamentos.

* Apresentar analise indicando as vantagens e des-
vantagens da implantagdo de um programa para macro-
medi¢do das ETEs do interior.
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4 Metodologia

O estudo consistiu em identificar, com base em do-
cumentos internos da Compesa, as ETEs em operagdo no
interior do estado.

Ap6s a identificagdo, foram realizadas visitas a cada
ETE, para verificar a realidade local e levantar informa-
coes para subsidiar a escolha da tecnologia de medigdo
mais adequada a realidade. Foi elaborado check-list, para
padronizar a coleta de dados, onde foram verificadas
informagdes, tais como: presenga de operador na unidade,
risco de depredagdo, existéncia de calha parshall na che-
gada da unidade, se o sistema possui Estacdo Elevatoria
de Esgotos (EEE), e se havia condi¢des de instalagdo de
macromedidor na saida da EEE.

5 Macromedidores

Os macromedidores s3o equipamentos individuais,
res-ponsaveis por realizar a macromedi¢cdo de fluidos.
Hoje, medidores de vazdo ja vem sendo utilizados para
medi-¢des de esgoto [3]. A instalacdo de macromedido-
res, nas ETEs operadas pela Compesa, propiciara o co-
nhecimen-to da vazio e dos volumes produzidos, subsidi-
ara o con-trole operacional das esta¢des, propiciando o
atendimento a legislagdo, especificamente a resolugdo
CONAMA 430/2011 [4].

5.1 A Macromedi¢ao E A Resolu-Cao Co-
nama 430/2011

A Resolugdo CONAMA 430/2011 dispde sobre condi-
¢Oes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do
langamento de efluentes em corpos de agua receptores.
Basicamente, estabelece os limites para pardmetros fisi-
cos-quimicos que os efluentes devem possuir, para serem
langados em corpos de dgua. Em termos de volumes, ndo
estabelece valores, porém, estdo estabelecidos limites de
concentragdo de poluentes que o efluente deve obedecer.
Conhecendo com a maior precisdo possivel a quantidade
de efluente que langa nos corpos receptores, os responsa-
veis poderdo mensurar com maior confianga, os parame-
tros exigidos pela resolugdo em seus langamentos. Se-
gundo o art. 24 da referida resolucdo, “os responsaveis
pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverdo
realizar o automonitoramento para controle e acompa-
nhamento periddico dos efluentes langados nos corpos
receptores, com base em amostragem representativa dos
mesmos.” Extrapolando a ideia que o texto do artigo nos
passa, acreditamos na necessidade de monitoramento das
vazdes e volumes tratados e lancados nos corpos de agua,
para um efetivo controle operacional.

5.2 Classificacao dos Medidores
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A NBR 10396-1988 [5] classifica os medidores em 2
grandes grupos: volumétricos e vazao instantanea.

5.2.1 Medidores volumétricos

Medidor no qual o volume do fluido é determinado
pelo enchimento e esvaziamento alternados de camaras
de capacidade determinada. Sdo exemplos de medidores
volumétricos: diafragma, pistdo, rotor, palheta, multiro-
tor, disco de nutagédo.

5.2.2 Vazio instantanea

Medidor no qual o fluido passa através do elemento
primario em escoamento continuo, fornecendo uma indi-
cacdo instantanea proporcional a variacao da vazao.

Definigoes: A NBR 10977-1989 [2] define elemento
primario e ele-mento secundario em medicao de vazao.

Elemento primadrio: dispositivo que recebe um esti-
mulo diretamente do fluido que escoa em um determina-
do conduto e produz um sinal que permite a determinagéo
de vazao. De acordo com o principio utilizado, o elemen-
to primario pode ser interno ou externo ao conduto.

Elemento secundario: Dispositivo que, recebendo o
sinal do elemento primario, mostra, registra, transforma
ou transmite a fim de obter o valor da vazao.

A Figura 1 ilustra a classificagdo dos macromedido-
res, conforme a NBR 10396-1988 [5].

Figura 1: Classificagdo dos medidores de vazdo. Fonte: ABNT NBR
10396-1988.

5.3 Tipos de macromedidores que po-
dem ser aplicados em medicdes de esgotos

Nem todos os medidores apresentados se aplicam para
medicdo de esgotos. Os medidores volumétricos citados
na NBR 10396-1988 niao sdo utilizados para medicao de
vazao em esgotos, pois todos apresentam partes moveis,
que se deslocam em fung¢do de um volume fixo de fluido.
Nao sdo recomendados para fluidos que contenham parti-

culas em suspensdo, como ¢ o caso de esgotos. Pelo
mesmo motivo também ndo sdo utilizados para medigdo
de vazdo em esgotos os medidores de velocidade. Os
medidores de pressdo diferencial exigem a passagem de
fluidos por orificios muitas vezes de pequeno didmetro, e
ndo sdo utilizados para esgotos pois podem sofrer obstru-
cdo que causariam grandes erros nas medi¢des. Medido-
res térmicos sdo usados para gases e ndo sdo utilizados
em saneamento. Medidores vortice possuem orificios
para transmitir pressdo, que podem obstruir e ndo sdo
utilizados para medi¢des de esgoto.

Podemos listar como medidores de vazdo que podem
ser utilizados para medigdo de esgotos:

5.3.1 Vertedouros e calhas

Sdo medidores para canal aberto, instrumentos tradi-
cionais na medi¢do de vazio, seu funcionamento se ba-
seia na diferenca do nivel de agua que se estabelece
quando da interposicdo de um estrangulamento de segdo
ou coloca¢do de um obstaculo de fundo no escoamento a
lamina livre. Dentre os medidores de canal aberto, o mais
utilizado no saneamento é, sem duvida, a calha Parshall

[6].
Vantagens:
e Nao necessita de fornecimento externo de energia;

e  Sio equipamentos de baixo custo;

e Nao necessita de manutencdo frequente, limitando-
se a limpeza de seus canais;

e Permite a medigdo de liquidos com so6lidos em sus-
pensao;

Desvantagens

e Necessita da existéncia de canais de entrada nas
Esta¢des de Tratamento;

e Baixa resolugdo da medicao.

5.3.2 Medidores Eletronicos
i. Medidores de vazdo (nivel eletronico)

Estes podem ser instalados nos vertedouros e calhas,
possibilitando a medicdo, indicacdo e totalizagdo dos
volumes. Sdo basicamente, medidores de nivel ultrasso-
nicos, onde a velocidade do som ¢ a base para a medigéo,
através da técnica de eco. As ondas de ultrassom sdo
geradas por materiais que sdo excitados em um transdu-
tor, deslocam-se indo de encontro ao fluido, sdo refletidas
por ele, e a distdncia percorrida pelas ondas € calculada,
com base na velocidade de propagacdo das ondas e do
tempo de retorno ao transdutor.
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Figura 2: Calha Parshal com medidor de vazdo eletronico — Fonte:

www.nivetec.com.br

Vantagens:

Baixo custo de aquisi¢ao, exige pouca manutengao.
Desvantagens:

Necessita de fonte de energia proxima.

ii. Medidores eletromagnéticos

Estes sdo medidores que se baseiam na lei de Faraday
de indugdo eletromagnética para realizar a medicdo. Esta
lei diz que se um fluido condutor cruza perpendicular-
mente um campo magnético, uma tensao ¢ gerada entre 2
eletrodos, e essa tensdo sera proporcional a velocidade do
fluido. Sdo medidores utilizados em condutos fechados.
Exigem para um perfeito funcionamento que toda a segio
interna do medidor esteja completamente preenchida pelo
liquido a medir, ou seja, que o conduto esteja sob pres-
s80. Contudo, existe um modelo de medidor eletromagné-
tico capaz de medir tubulagdes parcialmente preenchidas.

Figura 3: medidor de vazdo eletromagnético versdo compacta ins-

talado — Fonte: https://sanesoluti.com.br/
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Vantagens

Desvantagens

Apresenta grande preci-
sdo.

Custo de aquisicao e ins-
talagdo altos.

Nao possui pegas moveis.
Baixa manutengao.

Grande cuidado deve ser
dado a instalacdo elétrica
e aterramento do medidor.

Virtualmente insensivel a
densidade e a viscosidade

Necessita de fonte de
energia proxima.

do fluido de medicao.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens do medidor eletromagnético
carretel — Fonte: o autor.

iii. Medidores ultrassonicos efeito doppler

Os medidores ultrassonicos para condutos fechados
que sdo usualmente utilizados para medir esgotos sdo os
do tipo “clampon”. Estes sdo compostos de transdutores
(sensores) e unidade eletronica para indicagdo da va-
zdo/volumes. Os transdutores sdo aplicados por fora das
tubulagdes, exigindo para isso a aplicacdo de gel, que
propicia a propagagdo do som. Faz-se necessario o co-
nhecimento da espessura da parede da tubulagdo, para a
correta medigdo com esses medidores.

Vantagens Desvantagens

Facil instalagdo. Alto custo

Boa precisdo Requer reposigdo de gel
do transdutor com certa

frequéncia

- Incrustagdes na tubula-
¢do causam medic¢des
imprecisas

Tabela 2: Vantagens e desvantagens do medidor ultrassonico
clampon — Fonte: o autor.

6 As ETEs operadas pela COMPESA

Apods o contrato de Parceria Publico Privada (PPP)
firmado entre a Compesa e a Odebrecht Ambiental, a
operacionalizagdo do tratamento de esgotos na RMR e na
cidade de Goiana foi concedido a segunda. Cabe & Com-
pesa o tratamento e destinag@o dos esgotos das cidades do
interior do estado e do arquipélago de Fernando de Noro-
nha. S3o ao todo 35 ETEs em operagdo, distribuidas
conforme a Tabela 3.
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Regiio Qtde. de ETEs Barra de Sirinhaém operando

Mata Norte 1 Rio Formoso operando

Vitoria operando

Mata Sul 8 Barreiros operando

Agreste 6 Nazaré da Mata operando

Sertio 18 Caruar_u operando

Batateiras operando

Fernando de Noronha 2 Belém de Maria - loteamento Santa Luzia  Joperando

Total 35 Jurema operando

Jurema - Laje dos Carogos operando

Tabela 3: Distribui¢do das ETEs operadas pela Compesa por regido do Jurema - Sitio Salobro operando
estado de Pernambuco — Fonte: o autor. — -

Santo Antonio das queimadas operando

Conforme a Tabela 3, a regido onde encontramos a Garanhuns operando

maior quantidade de ETES ¢ o sertdo, sendo Petrolina a Arcoverde - Cohab | operando

cidade com a maior concentragdo, contendo 13 ETEs. Arcoverde - Cohab |1 operando

Numero coerente com o tamanho da cidade, e por se
encontrar as margens do rio Sao Francisco, responsavel
pelo abastecimento da cidade e das outras que encontram-
se a sua jusante. A Tabela 4 indica as cidades onde exis-
tem ETEs no interior e foram realizadas as visitas técni-
cas.

6.1 Diagnostico da macromedicdo nas
ETEs operadas pela Compesa

Nos sistemas visitados, alguns sdo compostos por ele-
vatdrias que recalcam para as unidades de tratamento.
Algumas unidades possuem mais de uma chegada na
ETE, e ndo oferece condi¢des de seguranga aos equipa-
mentos para instalagdo em suas saidas. Foram locados
pontos para instalagdo dos equipamentos, nas saidas de
algumas EEE. De um total de 41 macromedidores, hoje
temos apenas 4 em funcionamento, que corresponde a
9,75% do total.

7 As Tecnologias de tratamento de Es-
gotos Predominantes no Estado

As tecnologias de tratamento de esgotos das ETEs do
interior do estado estdo distribuidas conforme a tabela 5.

Tecnologia Qtde de ETEs
Reator UASB + Filtro biologico | 9

Lagoas em série 18
Reator UASB + lagoas 7
Reator UASB 1
Total 35

Tabela 5: Tecnologias de tratamento predominantes nas ETEs do
interior — Fonte: o autor

Ipubi operando

Petrolina - Jodo de Deus operando
Petrolina - Cohab VI operando
Petrolina - Antdnio Cassimiro operando
Petrolina - Ouro Preto operando
Petrolina - Dom Avelar operando
Petrolina - ETE Centro operando
Petrolina - Loteamento Recife operando
Petrolina - Vila Marcela operando
Petrolina - Izacolandia operando
Petrolina - Jardim Petropolis operando
Petrolina - Rajada operando
Lagoa Grande operando
Dormentes operando
Salgueiro operando
Parnamirim operando
F. N Cachorro operando
F.N Boldro operando
ETES Operando: 35

Tabela 4: Cidades do interior onde existem ETEs e foram realizadas
visitas para levantamento da demanda de macromedidores - Fonte:
Compesa

7.1 Sintese das tecnologias

7.1.1 Reator UASB

“O Reator UASB ¢ uma tecnologia de tratamento bio-
logico de esgotos baseada na decomposi¢do anaerdbia da
matéria organica. Consiste em uma coluna de escoamento
ascendente, composta de uma zona de digestdo, uma zona
de sedimentagdo, e o dispositivo separador de fases gas-
solido-liquido. O esgoto aflui ao reator e apos ser distri-
buido pelo seu fundo, segue uma trajetéria ascendente,
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desde a sua parte mais baixa, até encontrar a manta de
lodo, onde ocorre a mistura, a biodegradacéo ¢ a digestdao
anaerdbia do contetido orgénico, tendo como subproduto
a geragdo de gases metano, carbdnico e sulfidrico. Ainda
em escoamento ascendente, ¢ através de passagens defi-
nidas pela estrutura dos dispositivos de coleta de gases e
de sedimentagdo, o esgoto alcanga a zona de sedimenta-
¢ao” [7].

6 Bolhas de Gas

Canal de Distribuicho ’ Particulas de Lodo

do Effuente

ST retentor
| \ ~ de Eucuma
Canaletado [} |
Efluente J Interface
1 Liquido-Gas
Decantador |
D —— | Swparador
N Trifasico
\\/_‘ | __Abertura para
Defletor de _ = o Decantador
Gases
Manta de Lodo
Compartimanto ~ Tubos de
da Dlgastho —Glatribulcho
Leito de Lodo |

Figura 4: esquema de funcionamento de um reator UASB — — Fonte:
http://engenheirosunidos.com.br/estacoes-de-tratamento-de-esgoto-
reatores-uasb-ou-dafa/

7.1.2 Filtro Biologico

“O filtro bioldgico ¢ constituido de um leito que pode
ser de pedras, ripas ou material sintético. O efluente é
lancado sobre este por meio de bragos rotativos e percola
através das pedras (ou outro material) formando sobre
estas uma pelicula de bactérias. O esgoto passa rapida-
mente pelo leito em dire¢@o ao dreno de fundo, porém a
pelicula de bactérias absorve uma quantidade de matéria
organica e faz sua digestio mais lentamente. E conside-
rado um processo aerobio uma vez que o ar pode circular
entre os vazios do material que constitui o leito fornecen-
do oxigénio para as bactérias. Quando a pelicula de bac-
térias fica muito espessa, os vazios diminuem de dimen-
soes e a velocidade com que o efluente passa aumenta.
Devido a isso surgem forgas cisalhantes que fazem com
que a pelicula se desgarre do material” [8].

7.1.3 Lagoas

“As lagoas de estabilizacdo sdo consideradas como uma
das técnicas mais simples de tratamento de esgotos. De-
pendendo da area disponivel, topografia do terreno e grau
de eficiéncia desejado” [9].
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Nesse sistema de tratamento, o esgoto € tratado de forma
natural, em lagoas, onde os micro-organismos degradam
a matéria organica, reduzindo a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

e

Figura 5: Filtro bioldgico — Fonte:
http://alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t8.html

AECEPTOR
LAGOA AERADA DE
e - MISTURA COMPLETA oe%?l?ﬁ%io y
¥ DE AREIA OEV%
=V : ol
—ff -ﬁ.n,y‘\a e—— AN
R— | {
v \J
lase
fnso ™
sdlia W
Figura 6: esquema de tratamento por lagoas. - Fonte:

http://www.naturaltec.com.br/aeracao-por-difusores.html

8 Locacao de medidores de vazio em

funcio da realidade local

O estudo em tela foi realizado levando-se em conta a
realidade de cada ETE do interior do estado. Foram reali-
zadas visitas in loco para verificar cada realidade.

Segundo Gomes, “(...) deve ser ressaltado que a me-
dicdo ndo pode ser vista como uma operacdo isolada,
independente do contexto e das finalidades(...). Nao basta
dispor de um instrumento e realizar a leitura, ha que se
estabelecer um contexto onde se da a medi¢ao” [1].

Na locagdo dos macromedidores foi levado em conta
o contexto de cada ETE.

Se havia operador na unidade, a seguranga e o risco
de depredacao do equipamento, se haveria necessidade de
construir caixa de prote¢do para o sensor ou se havia
trecho de tubulagdo aéreo, onde ndo precisasse construir
caixa de protegdo (que aumenta custos).
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9 Tecnologias de medi¢cao adotadas
sugeridas

Com base nas realidades encontradas, sugeriu-se 3
tecnologias para medicao.

(1) Medidores eletromagnético tipo carretel,
versao remota € versao compacta;

(i1) Medidores eletromagnético tipo carretel pa-
ra tubulacdes com sec¢des parcialmente pre-
enchidas;

(iii) Medidores de vazdo eletronicos para calhas

e vertedouros.

Os medidores eletromagnéticos tipo carretel de versao
compacta foram previstos para instalagdo nas redes de
chegadas de algumas unidades. Nestes medidores os
conversores (unidades eletronicas que apresentam as
variaveis ao operador) sdo acoplados ao sensor. As redes
de chegada apresentam trecho aéreo, que facilita a insta-
lagdo do medidor, bem como o acesso para leitura das
variaveis de interesse.

Os medidores eletromagnéticos com indicagdo remo-
ta, foram previstos para instalacdo na maioria das unida-
des, e necessitam constru¢do de caixas de protegdo, bem
como abrigo para os conversores. Os medidores de vazao
eletronicos para calhas e vertedouros, foram previstos
para instalagdo em unidades que apresentam calhas ou
vertedouros implantados, e oferecem condi¢des seguras,
baixo risco de depredagdo dos equipamentos.

Além da tecnologia para medigdo, foi prevista a insta-
lagdo de data-logers, que sdo armazenadores eletronicos
de dados. Estes sdo conectados eletricamente aos macro-
medidores, e recebem um sinal elétrico proporcional a
vazdo. Registram os valores, e podem envia-los via Ge-
neral Packet Radio Services (GPRS) para uma central. O
GPRS ¢ um protocolo de transmissdo de dados via linhas
de telefone celular.

Foram previstos os equipamentos listados abaixo e
distribuidos conforme a tabela 6:

@) 19 medidores eletromagnéticos carretel ver-
sdo remota

(i1) 4 medidores eletromagnéticos carretel ver-
sdo compacta

(iii) 2 eletromagnéticos carretel se¢do parcial

(iv) 12 ultrassonicos eletronicos para calhas e
vertedouros

) 37 data-logers com tecnologia GPRS

Diametro (mm) Quantidade
75 (Compacto) 1
80 1
100 6
150 2
150 (Compacto) 1
200 1
200 (Tidalflux 2
250 4
300 3
300 (Compacto) 2
400 1
500 1
Ultrassonico calhas 12
e vertedouros
TOTAL 37

Tabela 6:
Fonte: elaborada pelo autor.

Demanda de macromedidores por didmetro —

10 Custo do projeto

Foi realizado um levantamento de previsdo de custos
para o projeto. O projeto preveé:

(1) Aquisi¢do de macromedidores;

(ii) Instalagdo dos macromedidores ¢ obras ci-
vis para construgdo de caixas de protegdo;

(1ii) Aquisicao de data-logers.

O custo total em Reais previsto esta apresentado con-
forme a Tabela 7, e é detalhado nas tabelas 8 € 9.

Macromedidores 738.870,55
Instalacoes e obras 716.730,38
Aquisicao de data logers 110.075,00
Custo Total 1.565.675,93

Tabela 9: Custo total previsto — Fonte: o autor.
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