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RESUMO
O objetivo desse estudo € determinar qual o efeito do pH e da salinidade, separadamente
e em conjunto, na floculagdo do material particulado em suspensdo (MPS), no estudrio
do rio Ararangud. O qual € formado pela confluéncia dos rios Itoupava e Mae Luzia. O
rio Itoupava drena uma drea onde o arroz € cultivado densamente, contribuindo para o
aumento do MPS. O rio Mae Luzia drena dreas de lavra e beneficiamento do carvao,
atividades essas que promovem a acidificacdo da 4dgua do rio. O baixo pH da dgua
promove a floculacio do MPS ao longo do rio, e ao contrario da cultura do arroz,
diminuiu a presenga de MPS no estudrio. A regido ainda estd sob o efeito das marés
(micromaré) e da salinidade, quando a descarga do rio € baixa, o que € freqiiente. Deste
modo, supde-se que a atividade mineracdo de carvao aumenta a retencdo de MPS no
estudrio, e conseqiientemente outros contaminantes que podem estar adsorvidos. Um
tanque anular foi projetado para criar condicdes de fluxo continuo para simular a
mistura de dgua dos rios, com e sem salinidade. O tanque foi construido com acrilico
transparente, com 15,5 cm de largura do canal e 35 cm de altura, com capacidade para
115 litros. Seis pds promovem o fluxo no canal, as quais sdo aceleradas ou
desaceleradas digitalmente. A velocidade do fluxo foi medida com um micromolinete
hidrométrico, com medi¢des continuas, posicionado a 18 cm da base. A concentragdo de
MPS foi medida durante os experimentos com dois sensores Opticos de retro-
espalhamento posicionados na parede do tanque. Os experimentos foram realizados
usando 4guas coletadas nos rios Itoupava e Mae Luzia. Duas séries experimentais foram
realizadas, na primeira foram misturadas apenas as dguas dos rios € na segunda dgua
salina foi adicionada a mistura, variando proporcionalmente as dguas de cada rio, em
cada série. A concentracdo de MPS inicial de cada série foi de 35 mg.l". A velocidade
inicial de cada experimento foi de 45 cm.s”, reduzida em cinco etapas a cada 20
minutos, até zero (etapa de desaceleracdo), entdo o tanque permaneceu com velocidade
nula por 180 minutos até o inicio da etapa de aceleragdo, onde a cada 20 minutos a
velocidade aumentou até 45 cm.s”. Amostras de dgua foram coletadas para determinar
as caracteristicas flocos em uma coluna de decantacdo, com uma camera digital
acoplada. A deposi¢cdo do material em suspensdo ocorreu em velocidades de fluxo mais
baixas. Os microflocos representaram grande parte dos flocos formados nos
experimentos. Nos experimentos com 10% de Mae Luzia, os macroflocos foram

predominantes. A adi¢do de sal teve um papel importante na floculagdo, mais a
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seqiiencia de experimentos mostra que esse processo € mais intenso com uma maior

proporcdo de dgua do Mae Luzia.
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ABSTRACT

The objective of this study is to asses what is the effects of pH and salinity, separately
and together, in the flocculation of suspended particulate matter (SPM) in the Ararangua
estuary. What is formed by the confluence of the rivers Itoupava and Mae Luzia. In the
Itoupava River drainage basin there is a significant area of rice crops, what contributing
to the increase of suspended particulate matter (SPM) inflow to the estuary. In the Mae
Luzia River drainage basin there is an active industry of coal mining and processing.
The effect of low pH is the flocculation of the SPM along the streams, and contrary to
rice culture, decreases the SPM inflow to the estuary. Other factors that also play a role
is that the rivers confluence is already in the estuary, where there are tides (microtide),
and salinity when the rivers discharge is low (what is frequent). Thus, out hypothesis is
that the coal mining activity increases the SPM trapping in the estuary, and
consequently other contaminants that may be adsorbed to it. An annular flume was
setup to create a continuously flowing condition to simulate the river waters mixing,
with and without salinity. The annular flume was built with transparent acrylic, with 15
cm wide and 30 cm deep, nearly 1 m diameter and 115 liters. Six paddles maintain the
flow, which was accelerated or de-accelerated digitally. The flow velocity was
measured with a propeller flowmeter recording continuously, leveled at 18 above the
bottom. SPM concentrations were recorded during the experiments with two optical
backscatter probes, leveled on the wall of flume. The experiments were carried out
using waters collected from the Mae Luzia and Itoupava. Two sets of experiments were
done, being the first with fresh water only, and the second with salinity one, with
varying proportions of each river water. The concentration of SPM of each sets were
initiated with ~35 mg.I"". The experiments were initiated with velocity at 45 cm.s™' and
then were reduced five times at 20 minutes intervals to zero (de-accelerating phase),
then the tank rest for 180 minutes and initiated de accelerating phase, with steep
increases of the velocity every 20 minutes. Water samples were collected to determine
the floc feature in a settling chamber wired with a digital camera. The matter in
suspended deposition occurred at lower flow velocities. The microflocs represented the
most flocs formed in the experiments. The macroflocs were predominant in experiments
with 10% of Mae Luzia. The salt addition has an important role in flocculation. But the
sequence of experiments shows that the flocculation is more intense with a greater

proportion of water from Mae Luzia.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo foi desenvolvida como parte da execucdo do projeto
“Processos de Transporte e Retencdo de Sedimentos Finos no Estudrio do Rio
Ararangud, SC.” realizado com recursos do CNPq através do Edital Universal de 2006
(Processo N.o 485373/2006-8). O objetivo geral do projeto visa compreender melhor os
processos que controlam o balanco de sedimentos finos no estudrio, tendo como
peculiaridade o efeito da drenagem 4cida causada pela atividade de mineracdo na sub-
bacia do Rio Mae Luzia. Durante o projeto foram realizados levantamentos de dados
hidrograficos na regido estuarina para caracterizar a hidrodindmica do sistema. E,
complementarmente aos estudos hidrodindmicos ‘in situ’, o presente trabalho visou
estudar o comportamento dos sedimentos em suspensdo sob diferentes condi¢des de
correntes e mistura de dguas, porém em laboratdrio. Foi construido especialmente um
tanque anular para simular condi¢des de fluxo continuo e misturas controladas de dguas
e sedimentos. O artigo resultante do presente trabalho foi submetido para publica¢do na

Revista Geociéncias, da UNESP.



1. INTRODUCAO

Os estudrios transferem 4gua, sedimentos, nutrientes e poluentes
coletados pelos rios para a zona costeira. Grande parte do material sedimentar estuarino
¢ proveniente da erosdo da bacia de drenagem (Krone, 1978), cujos principais
constituintes sao silte e argila, compreendendo particulas inferiores a 60 um (Mehta &
Partheniades, 1975). O transporte e a trajetéria dos sedimentos, até que alcance o canal
de navegacdo ou a enseada, sdo controlados pelo padrdo de circulagdo do estudrio.

A circulag@o nos estudrios é gerada pelas variacdes do nivel do mar, pela
descarga de agua doce, pelo gradiente de pressdo (circulacdo gravitacional), pela
circulacao da plataforma continental e pela acdo do vento na superficie livre (Miranda et
al.,, 2002). Em estudrios classificados como altamente estratificados, a circulacdo €
dominada pelo fluxo do rio, jd nos estudrios classificados como parcialmente ou bem
misturados, a circulacdo € controlada pela acdo da maré.

A transferéncia de materiais entre 0s rios € 0 oceano estd diretamente
relacionada com a competéncia do fluxo do rio em expulsar os sedimentos finos. O
processo de floculacdo, que refere-se a formacgao de flocos por aglutinacdo, envolve a
retencdo dos sedimentos finos no estudrio, que por sua vez estd vinculado com a
eficiéncia de filtracdo no ambiente de transi¢do. Uma variedade de processos fisicos,
oceanogréficos, geoquimicos e biolégicos, pode determinar a efici€éncia de filtracdo de
um estudrio (Schubel & Carter, 1984). Em estudrios estratificados, a retencdo de
particulas em suspensdo € maior devido a variagdo vertical do sedimento em suspensao
e da velocidade, em uma variedade de frequéncias. Sedimentos retidos na regiao
proxima do fundo podem ser transportados rio acima pela circulacao gravitacional (Jay
& Musiak, 1994). Considerando o transporte de sedimento junto ao fundo para a
plataforma adjacente, a morfologia do estudrio atua no direcionamento do transporte
(Ayup, 1987).

Sedimentos coesivos, ou finos, encontrados no ambiente marinho,
consistem de uma mistura de argila, silte, areia fina, matéria orginica, dgua e alguns
gases. Seu comportamento coesivo €é determinado pela relacdo entre as particulas de
argila, os argilo-minerais, e a matéria organica com as propriedades quimicas do fluido

(Winterwerp & Kesteren, 2004).



A estrutura do grupo dos argilo-minerais compreende de laminas de SiO4
tetraédrica unidas de diferentes maneiras, geralmente envolvendo uma camada de
aluminio ou hidréxido de aluminio e substituicbes de um elemento pelo outro,
proporcionando uma grande variedade de estruturas (Dyer, 1986). Suas superficies sao
carregadas eletricamente, devido a substituicdes isomorfas de magnésio ou outro ion
bivalente aluminio trivalentes, ou o aluminio por silicio polivalente em camadas
reticuladas de silicato de aluminio (Krone, 1978). A carga elétrica na face das argilas é
geralmente negativa, devido a exposi¢cao de dtomos de oxigénio liberados na quebra das
ligacdes do cristal, ja nas extremidades, a carga € positiva, devido a quebra das ligagcdes
de silica tetraédrica, resultando, normalmente negativamente (Winterwerp & Kesteren,
2004).

Os principais argilo-minerais encontrados no ambiente marinho sao:
caolinitas, ilitas, montmorilonitas, esmectitas e cloritas (Postma, 1967; Dyer, 1986;
Winterwerp & Kesteren, 2004). Uma caracteristica significante dessas particulas é sua
grande drea de superficie especifica (drea por unidade de volume de particula), na qual
as forcas fisico-quimicas da superficie se tornam mais importantes que seu peso
(Dobereiner, 1982). Por serem carregados eletricamente, seu comportamento em
suspensdo pode ser influenciado pelas condi¢des do fluido. Em dguas naturais sua carga
¢ normalmente negativa, em condi¢cdes de baixa salinidade as forcas repulsivas
dominam as particulas carregadas negativamente, e algumas interagdes fisico-quimicas
como a for¢a de London-van der Waals as atraem. Em dguas levemente salinas, as
forcas atrativas promovem a colisdo entre as particulas unindo umas as outras formando
os flocos (Gibbs, 1983). As forcas de atragdo eletrostiticas sdo basicamente
dependentes das propriedades fisicas e mineralogicas das argilas (Postma, 1967).

A floculacdo de particulas, processo de interposi¢do de particulas em
grandes unidades chamadas de flocos (Eisma, 1986), depende de dois fatores: da taxa de
colisdes e na probabilidade adesao das particulas apds colisdo (Kranck, 1973; Burban et
al., 1989). O encontro de duas particulas depende do ndmero de particulas em
suspensdo (concentra¢do) e do deslocamento randomico dessas particulas (turbuléncia).
A adesdo das particulas esta relacionada com a quantidade de fons livre na suspensio
(salinidade) e com as propriedades adesivas da superficie das particulas (bioldgica)
(Krone, 1978). A freqiiéncia de colisdes € limitada pela combinagdo de baixas

velocidades, baixa tensdo de cisalhamento e baixa concentragcao de particulas (Manning
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et al., 2007). O processo de floculacio € considerado um fendmeno reversivel
(Winterwerp & van Kesteren, 2004).

A defloculagdo, processo pelo o qual o floco é destruido, vai depender da
tensdo do fluido, da taxa de colisdo entre as particulas e da probabilidade de
defloculacdo apds a colisdo (Burban et al., 1989). Os processos de floculacdo e
defloculacdo dependem da tensdo do fluido, da concentracdo de sedimento em
suspensdo, da salinidade, do pH, temperatura, matéria organica e dos organismos
(Burban et al., 1989).

Flocos sdo considerados multicompostos, pois sdo constituidos de
diferentes tipos de particulas organicas e inorganicas, em proporcdes diferentes. A
estruturacdo resultante dos graos afeta o tamanho e a velocidade de deposicao do floco
(Dyer, 1986). As intera¢des que influenciam o desenvolvimento do floco sdo: fisica, por
meio da turbuléncia, do movimento Browniano, da decantacdo diferenciada, do
tamanho inicial da particula, da temperatura, da concentracio das particulas, das
propriedades da superficie, da viscosidade e da vazao; quimica, devido a concentracdo
ionica, pH, potencial redox, a presenca de nutrientes e contaminantes, da propor¢ao da
composi¢do (orgdnica e inorganica), adsor¢do e desorcdo; e bioldgica, por
microorganismos, material fibril, coldides, matéria orginica dissolvida e particulada,
detritos e material fecal (Droppo et al., 1997).

A variagdo da velocidade de decantacdo do material floculado estd
relacionada com o seu tamanho, que pode ser regulado pela diferenca da salinidade,
pelo tipo de estrutura mineral, pela variacio da concentragdo de sedimento em
suspensao e pelas condi¢des do fluxo (Postma, 1967; Winterwerp & Kesteren, 2004). A
velocidade de decantacdo é uma fun¢do do tamanho e da densidade da particula
(Manning & Dyer, 1999). Particulas com baixa velocidade de decantacdo permanecem
mais tempo em suspensdo, contribuindo menos para a filtracdo, devido a sua baixa
eficiéncia no tempo de retencdo dentro do estudrio (Schubel & Carter, 1984). Um fator
que reduz a velocidade de decantagdo é a passagem de dgua através dos poros dos
flocos (Droppo et al., 1997). Em suspensdes com elevada concentragdo, a reducdo da
velocidade de decantacdo de uma particula individual pode ser causada pela influéncia
do movimento de particulas vizinhas, impedindo ou atrasando o movimento de

decantacdo. Isso é chamado de decantacdo retardada, do Inglés “hindered settling”

(Winterwerp, 2002).



O tamanho de um floculado pode ser muito maior do que o tamanho de
seus componentes individuais, como resultado, as argilas decantam mais rapidamente
na forma floculada (Postma, 1967). Eisma (1986) sugere que os macroflocos (> que 125
um) sdo formados a partir de microflocos e de minerais individuais, considerando os
microflocos fortemente compactados e os macroflocos fracamente unidos. Microflocos
e macroflocos s3o fundamentalmente diferentes e, consequentemente, seu
comportamento € significativamente diferente. Os microflocos sdo onipresentes em
estuarios (Mikes et al., 2004).

Flocos marinhos alcancam escalas mais elevadas em suas dimensdes,
quando comparados com os flocos estuarinos. Isso se deve a maior concentracdo de
conteddo organico presente nas baixas turbuléncias no fundo oceadnico (Dyer &
Manning, 1999). Burban et al. (1989) observou em seus resultados com 100% de dgua
doce, 100% de dgua do mar e 50% de ambas, que as particulas decantam mais rapido
em dgua do mar do que em 4gua doce, e que o tamanho dos flocos estuarinos é uma
média ponderada dos flocos de d4gua doce e do mar.

A consolidacio do material decantado consiste na compactagdao dos
flocos sob a influéncia da gravidade com a expulsdo da dgua intersticial. A taxa de
consolidacdo de siltes e argilas depende do tipo do argilo-mineral e do grau de
floculagdo (Postma, 1967). A erosdo desses flocos vai depender de como os flocos
foram decantados, sob que condi¢des de tensdo, sua composi¢do mineraldgica, sua
densidade, o pH, a salinidade, etc. Um suave aumento da resisténcia do processo de
erosdo pode estar relacionado com a produgdo de uma superficie incorporadora de
sedimentos pela colonizacdo de micrébios e polimeros extracelulares (Lau et al., 2001)
e com as condi¢des de fluxo que o material foi decantado (Droppo et al., 2001).

A caracterizagdo dos parametros dos flocos, como o tamanho, a
velocidade de decantacdo e a densidade, assim com seu comportamento quando em
suspensdo e quando depositados, sdao muito importantes para estudos de balango
sedimentar e de modelagem de transporte de sedimentos e contaminantes (Gibbs, 1983;
Trento, 2005; Schaaff et al., 2006). Essas informag¢des podem favorecer o planejamento
do manejo dos materiais dragados de canais de navegacdo e a localizacdo de regides que
possam estar impactadas por contaminantes, entre outras aplicacoes.

Técnicas para a observacdo de flocos, in situ e em laboratério, estdo
sendo desenvolvidas para investigar seu comportamento, levando em consideragdo suas

propriedades e as varidveis ambientais. A utilizacdo de tanques anulares estd presente



em muitos desses estudos, possibilitando a realizacdo de diferentes tipos de
experimentos que podem ser realizados paralelamente aos estudos complementares de
campo e de modelagem. Sob condi¢des controladas, o processo de floculacdao pode ser
investigado em tanques (McAnally & Mehta, 2002; Manning et al., 2007). Estudos
comparativos, in situ € em laboratério, permitiu observar que as estruturas fisicas e
bioldgicas sdo importantes para determinar a resisténcia contra a erosdo do sedimento
(Widdows et al, 1998). Droppo et al. (2001) conduziu experimentos em tanque para
avaliar ciclos de erosdo e deposicdo, identificando as estruturas de deposi¢do e a
resisténcia a erosdo. Equipamentos fundamentados em imagens de video e fotografia
foram utilizados no monitoramento dos flocos em laboratério (Manning & Dyer, 1999)
e no campo (Eisma & Kalf, 1996; Manning & Dyer, 2002; Manning et al., 2004;
Manning, 2004; Benson & French, 2007; Winter et al., 2007). Um equipamento
automatizado foi desenvolvido para medir concentragcdo, distribuicdo de massa e
velocidade de deposicdo do material particulado em suspensdo in situ (SEDVEL,
Mantovanelli, 2008). Em laboratério, a constru¢do de uma coluna de decantagdo, com
um sistema de video integrado, permite medir as propriedades dos flocos (Nobbs et al.,

2002; Manning et al., 2007).

1.1 O ESTUARIO DO RIO ARARANGUA

A bacia hidrogréfica do rio Ararangud estd localizada no litoral sul do
estado de Santa Catarina (Figura 1). A bacia pertence a vertente atlantica com uma area
de drenagem de 3.020 km?. Suas nascentes estdo localizadas junto a Serra Geral, a qual
¢ formada por rochas sedimentares Gondwanicas de idade Paleozdica e Mesozdica
(Dantas et al., 2005). Os dois principais rios formadores da bacia formam a mesobacia
do rio Mae Luzia e Itoupava, com uma area da drenagem de 1,501 km’ e 1,181 kmz,
respectivamente (SANTA CATARINA, 1997). A agricultura, tendo o arroz como
cultivo principal, e a minera¢do do carvao, sdo as principais atividades econdmicas da
regido.

A éarea de drenagem do rio Mae Luzia € caracterizada pela atividade de
lavra e beneficiamento do carvdo, gerando uma drenagem 4cida que impede ou limita a
utilizacdo da 4gua devido a sua acidez e a presenca de contaminantes. Grande parte das

bacias hidrograficas da regido carbonifera de Santa Catarina estdi comprometida



qualitativamente, apresentando valores de sulfatos que chegam até 7.000 mg.l'l, ferro
até 2.000 mg.I"' e pH com valores entre 1,5 ¢ 3 (SANTA CATARINA, 2004). O rejeito
oriundo dessa atividade € constituido, basicamente, por materiais carbonosos e minerais
(pirita e argilominerais), e estd disposto no solo e nos recursos hidricos (Bidone et al.,
2000). Os rejeitos sdo ricos em sulfeto de ferro, quando oxidam em contato com o ar, a
dgua e sob a acdo de bactérias Thiobacillus ferroxidans, promovem a acidificacdo da
agua, caracterizada pela cor vermelho-alaranjada (Fungaro & Izidoro, 2006). Nesse
mesmo cendrio, periodos de chuvas constantes disponibilizam grandes quantidades de
granulos finos e ultrafinos, disponiveis nos depdsitos de rejeitos, para 0s rios
intensificando o assoreamento (Milioli, 1999).

O sistema de drenagem do rio Itoupava apresenta uma area de grande
importancia no cultivo de arroz, aproximadamente 2.860 hectares. Na época do preparo
das quadras de arroz, grande quantidade de material em suspensdo € incorporada ao
sistema hidrico. Além de comprometer a qualidade do sistema hidrico, essa atividade
gera conflitos no que concerne a utilizacdo da 4gua, pois é necessario um volume
elevado de dgua para o cultivo (SANTA CATARINA, 1997).

O estudrio do rio Ararangud € altamente estratificado, dominado por rio,
formado pela confluéncia dos rios Mae Luzia e Itoupava, desagua no oceano Atlantico
junto ao morro dos Conventos (Ararangud), onde estdo presentes as formacgdes de ilhas
barreira, feicdo morfologica tipica do trecho sul catarinense. Em uma campanha
oceanografica D’ Aquino et al. (submetido) observou que o canal do estudrio possui uma
profundidade média de 7,5 m ao longo dos 27 Km, que corresponde a distancia entre a
desembocadura e a cidade de Ararangud, variando da minima de 2,5 m, préximo da
desembocadura, até a profundidade méxima de aproximadamente 12 m, a 30 km a
montante. Na mesma campanha, a variagdo do pH na superficie da dgua, durante todo o
periodo de amostragem, variou entre 4,4 e 5,7. Sendo que valores mais altos de pH
foram observados durante os periodos com maior salinidade, e apds esse periodo o valor
do pH diminuiu. Essa variacdo temporal estd relacionada com o efeito tampao da dgua

do mar devido a intrusdo salina.



1.2 OBJETIVO

Esse estudo tem como objetivo principal avaliar os efeitos da salinidade e
do pH sobre o material particulado em suspensdo do estudrio do rio Ararangua. Um
tanque anular foi construido e equipado para simular as condi¢des naturais de mistura
das d4guas dois rios formadores do estudrio do rio Araranguid. No tanque foram
realizados experimentos com o objetivo de investigar o comportamento do sedimento
em suspensdo, em simulacdes de processos de deposicdo e erosdo, com variacdes da
velocidade de fluxo na coluna de 4gua. Em uma coluna de sedimenta¢do equipada com
um sistema de video foi possivel medir os parametros dos flocos, como: suas

dimensdes, velocidade de decantagdo e densidade efetiva.
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Figura 1. Mapa de Localizacdo do estudrio do rio Ararangua.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. TANQUE ANULAR

Os experimentos foram realizados em um tanque anular, de acrilico, com
espessura da parede de 4 mm, diametro externo de 93 cm, largura do canal de 15,5 cm e
altura de 35 cm (Figura 2). Sua profundidade de 30,5 cm permite um volume de dgua de
115 1. O tanque foi instalado sobre quatro blocos de madeira maci¢a para manter a
uniformidade do nivel da dgua. O fluxo gerado no tanque foi induzido por seis pds
equidistantes fixas em um eixo central sobre a abertura do canal, criando um fluxo
continuo a partir da superficie da 4dgua no tanque. A movimentagdo das pds foi
alcancada por um motor elétrico, sendo que sua aceleracdo e desaceleracdo foram
controladas por um inversor de freqiiéncia digital, acoplado ao motor, o que permitiu o
controle da variacdo da velocidade média de fluxo dentro do canal entre 0 e 45 cm.s™.

A velocidade da corrente no canal foi medida por um micromolinete
hidrométrico (marca Ottm), posicionado no centro do canal, e fixado na parede do
tanque, a 18 cm acima da base. Dois sensores Opticos de retro-espalhamento OBS3+
(marca D&ATM), colocados na parede do tanque nas alturas de 7 cm (OBS 1) e 20 cm
(OBS 2), acima da base, monitoraram a concentracdo do material particulado em
suspensdo (MPS). Tanto o molinete, como os sensores Opticos foram conectados em
uma placa serial de controle programdvel (marca Dexter™), a qual converteu os sinais
analégicos dos equipamentos em sinais digitais. Esses sinais foram transmitidos para
um computador, no qual os sinais foram registrados a uma taxa amostral de 10 Hz,
através de programacdo. Os valores de velocidade em cm.s” foram obtidos através da
andlise espectral do sinal emitido pelo micromolinete, e convertido para digital pela

placa programavel.
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Figura 2. Perspectiva isométrica do tanque anular e sua instrumentacao.

2.2. COLETA DO MATERIAL

Para o desenvolvimento dos experimentos, foi necessdrio preencher o
tanque com amostras naturais da dgua dos rios, do mar e de sedimentos. A coleta das

amostras foi realizada entre os dias 01 e 03 de agosto de 2008. O volume de dgua do rio
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Mae Luzia foi coletado na cidade de Forquilhinha, em condi¢des ndo salinas e pH de
3,01. Em Taquarugu, amostras de dgua do rio Itoupava foram coletadas, em condicdes
ndo salinas e pH de 6,38. As amostras de d4gua dos rios foram bombeadas e armazenadas
em galdes de 50 litros. Uma amostra do sedimento do leito do estudrio do rio Ararangua
foi coletada em uma regido sob influéncia salina, e préxima da confluéncia dos rios Mae
Luzia e Itoupava. Essa amostra foi devidamente ensacada e armazenada, para ser
utilizada nos experimentos em laboratério, onde foi armazenada em refrigerador e
aerada horas antes do inicio dos experimentos. A dgua do mar utilizada nas dilui¢des foi

previamente filtrada.

2.3. METODO EXPERIMENTAL

Para avaliar os efeitos da salinidade e do pH sobre o material particulado
na mistura das dguas dos rios, duas séries de experimentos foram realizadas, sendo que
a primeira correspondeu a mistura entre as dguas dos rios (série A) e a segunda consistiu
na mistura entre as dgua dos rios e do mar (série B). Ambas as séries experimentais
variaram do mesmo modo, no que reportaram-se as propor¢des das dguas dos rios e as
condicdes fisicas (Tabela 1). Os experimentos da série A consistem apenas na mistura
das dguas dos rios formadores do estudrio, com suas propriedades naturais, sem adi¢dao
de sal. J4 nos experimentos da série B, além das propriedades naturais, o sal foi
introduzido na mistura, para avaliar o comportamento do sedimento em suspensio,

quando ha salinidade.

Tabela 1. Resumo das séries experimentais.

Experimentos Volume do Volume do Mae Luzia Salinidade
Itoupava (ppm)

série A
Aquecimento A 100% 0% 0
SA1 100% 0% 0
SA2 99% 1% 0
SA3 90% 10% 0

série B
Aquecimento B 100% 0% 0
SB1 100% 0% 1
SB2 99% 1% 1
SB3 90% 10% 1
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Cada experimento foi realizado em um dia com duracdo de,
aproximadamente, 380 minutos. Antes de ser usado nos experimentos o sedimento
passou pelo processo de aeragdo, aproximado de suas condi¢des quando em suspensao
no ambiente. O primeiros experimento de cada série, nomeado de aquecimento (A e B),
consistiram na mistura de &4gua 100% Itoupava com sedimento diluido em
aproximadamente 35 mg.l', onde a velocidade de fluxo variou completamente
(desaceleracdo e aceleragdo), com o objetivo de aclimatar o sedimento as condicdes do
tanque. A alta velocidade de fluxo alcancada no inicio dos aquecimentos contribui para
a homogeneizacio do material em suspensao (Cloutier et al., 2006).

O processo de diluicdo do sedimento foi realizado apenas nos
experimentos de aquecimento, os quais precederam os demais experimentos. A
concentracdo inicial de sedimento nas duas etapas de aquecimento foi de
aproximadamente 35 mg.l'l. A opc¢do por uma baixa concentracdo de sedimento em
suspensao estd relacionada a concentracio observada no ambiente e a ndo ocultacdo dos
efeitos obtidos com a mistura das dguas.

As misturas, nos experimentos seguintes ao aquecimento, foram
realizadas por dilui¢des, onde um determinado volume de dgua do Itoupava foi retirado
do tanque e um volume de dgua do rio Mae Luzia foi adicionado ao tanque, até chegar a
proporcdo pré-determinada. Nos experimentos da série B, além da dgua do rio Mae
Luzia, 4gua do mar foi adicionada em um volume necessario para alcancar salinidade de
1%0. Os valores de salinidade foram checados, durante a mistura, usando um
salindmetro.

Todos os experimentos iniciaram com velocidade de fluxo elevada, a
qual foi diminuida em seis etapas, com intervalo de vinte minutos cada, até a velocidade
zero. O tanque permaneceu em repouso por um periodo de trés horas, e apds esse
intervalo, a velocidade foi aumentada em seis etapas, com intervalos de vinte minutos,
até alcancar a maxima velocidade de 45 cms™. O que proporcionou um periodo de
deposic¢ao (desacelera¢do), com a diminui¢do da velocidade, e um periodo de erosao

(aceleragdo), com o aumento da velocidade (Figura 3).
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Figura 3. Representa¢do da variacao da velocidade do fluxo ao longo do tempo.

A velocidade médxima de corrente utilizada mobilizou completamente
todo o sedimento. Essas variagdes da velocidade, que sdo representadas por seis etapas,
tanto na desaceleracdo quanto na aceleracdo, sdo apresentadas nos resultados por

numeros de 1 a 6 (Tabela 2).

Tabela 2. Velocidades de fluxo e suas etapas correspondentes.

=)

Velocidade do fluxo (cm.s™) 45 35 25 15 5

Etapa 1 2 3 4 5 6

Na primeira série, a auséncia de sal teve como objetivo avaliar, somente,
a mistura entre as dgua dos rios, variando as proporcdes dos volumes de dgua. Para
observar o efeito do sal nas misturas realizadas na primeira série, foi realizado o
segundo conjunto de experimentos, onde a salinidade de 1%o foi mantida com o objetivo
de observar a consequéncia da presenca de sal, podendo, assim, comparar as mesmas
condi¢des de mistura das dguas, com e sem a presenga de salinidade.

A salinidade de 1%o foi escolhida devido a observacdo de registros da
distribuicdo longitudinal da salinidade no estudrio, em estudos realizados em 2006 por
D’Aquino et al. (submetido), onde valores de salinidade para a regido da confluéncia
dos rios foram menores que 2%o0, em periodos de alta vazdo e baixa vazdo. Outras trés
razdes para utilizar uma baixa salinidade sdo: a utilizacdo de um volume menor de dgua
do mar, necessdrio para as dilui¢cdes; a necessidade de fons em suspensdo para promover

a floculagdo, o que pode ser obtido com sal 1%o (Gibbs, 1983), e o pressuposto de que o
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baixo pH do mae Luzia promove a floculagdo do material particulado em suspensdo do
rio Itoupava.

Amostras do material em suspensdo foram coletadas nos mesmos niveis
de posicionamento das sondas OBS para a calibragdo dos turbidimetros, por meio
gravimétrico. O sistema utilizado para a filtracdo consiste em tubos com bombeamento
a vécuo. Os microfiltros, de fibra de vidro Millipore®, de 47 mm foram previamente
numerados, secos, dessecados e pesados. Ap6s a filtragem das amostras, os filtros foram
secos, sob temperatura de 50°C, por um periodo de 24 horas, dessecados e pesados,
novamente, em uma balanca analitica. A concentragdo do material em suspensdo, para
cada amostra, foi calculada pela diferenca entre o peso do filtro seco, livre de material e

pelo peso do filtro seco, com material retido.

2.4. COLUNA DE DECANTACAO

Uma coluna de acrilico, com 19 cm de altura e 100 cm? de base,
semelhante a utilizada por Manning et al. (2007), foi construida para a observacdo dos
flocos e para a determinagcdo de suas caracteristicas (Figura 4). As imagens foram
obtidas por um microscopio digital, de 1,3 mega pixel, da marca AVANNSCOPE
MAXX ", com resolugdo da imagem de 640x480 e taxa de ampliacdo de 10X a 100X.
O microscépio foi fixado na parte central de uma as faces da coluna. Nessa posicao, a
camera nao captura as correntes criadas no fundo da coluna, devido ao deslocamento
dos flocos (Nobbs et al., 2002). O suporte do microscépio € fixo na mesma base em que
a coluna estd fixada, mantendo a estrutura livre de vibragdes independentes.

A coluna foi preenchida com d&dgua, de acordo o experimento em
desenvolvimento, mantendo as mesmas caracteristicas da 4gua do tanque. Eliminando,
assim, a diferenca da densidade dos recipientes. A cada quinze minutos, decorrente de
cada etapa, amostras de sedimento em suspensdo foram extraidas da superficie do
tanque, com uma pipeta de vidro, de 4 mm de didmetro interno e altura da coluna de
35,5 mm, o que corresponde a um volume da amostra de aproximadamente 0,45 ml.
Essa amostra de dgua mais sedimento, foi transferida rapidamente do tanque para a
coluna de decantagdo. Posicionada verticalmente, a abertura da pipeta entra em contato
com a superficie de dgua da coluna, permitindo a decantagdo dos flocos na coluna pela

acdo da forga gravitacional. Isso é possivel, pois o véacuo criado no momento da
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amostragem permite que o fluido permaneca estatico, com o material em suspensao,
decantando a partir do momento em que o ar entra na abertura oposta da pipeta. Durante
todo o processo de decantacdo, a camera capturou as imagens, em formato de filme, o

qual pode ser monitorado através do computador.

C
= =
L

[

COLUNA DE DECANTACAO (1)

CAMERA (2)

CABO DE TRANSMISSAO DE DADOS USB (3)
HARDWARE / SOFTWARE (4)

Figura 4. Esquema da coluna de decantagdo e a transmissdo dos dados.

Para as andlises das imagens dos flocos, foi preciso fragmentar os videos
em imagens individuais. O software FrameShots captura imagens de gravacdes de
video, de acordo com a resolucdo da gravagdo e possibilita ajustar o intervalo de tempo,
entre uma imagem e outra. Quando os flocos decantavam mais rapidos, o intervalo de
tempo entre as imagens foi menor, e quando mais lentos, o intervalo foi maior. A partir
de uma sequéncia de imagens, de um mesmo floco (Figura 5), foi possivel calcular a
velocidade de decantacdo, através da distancia entre os flocos e do tempo de captura das

imagens.
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FrameShots D FrameShots

Figura 5. Sequéncia de imagens de um floco na coluna de decantagao.

Com essas imagens, puderam ser digitalizadas as dimensdes dos flocos,
como o eixo longitudinal, na direcdo da deposi¢do (Dy) e o eixo perpendicular (Dy),
permitindo que o didmetro equivalente esférico (Equagdo 1) pudesse ser determinado

(Manning & Dyer, 2002).
p=(p.D,)” (1)

Nas andlises foram avaliados e validados apenas os flocos, que passaram
pela drea do foco da camera e que ndo pertenciam as circulagdes secunddrias (e.g.,
movimentos ascendentes). As dimensdes reais dos flocos analisados foram baseadas em
imagens calibradas, onde as dimensdes verdadeiras foram ajustas para os flocos.

A densidade efetiva (p,) de cada floco foi calculada utilizando os

valores de tamanho e velocidade de decantacdo, obtido nas andlises das imagens, pela

equacdo reajustada da lei de Stokes:

ALY
D D g

y X

pP.=p;=p,) 2)

onde W, é a velocidade de decantacdo (cm.s™'), D_é o didmetro horizontal do floco
(cm), D, € o didmetro vertical do floco (cm), p, € a densidade do floco timido (g.c:m'3 ),

p, € a densidade da dgua (g.cm™), gé a aceleragdo gravitacional (cm.s?) e ué a

viscosidade dinamica molecular (poises). A densidade efetiva, ou também chamada de
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densidade de excesso, densidade diferencial e densidade contraste, € a diferenca entre a
densidade do floco e da dgua (p, — p,,) (Fennessy & Dyer, 1996). A densidade da dgua
foi calculada com os valores de temperatura e salinidade, pela aplicacio da Equagdo
Internacional do Estado da Agua do Mar, UNESCO (1983). A Equacio (2) foi aplicada

somente para os flocos com nimero de Reynolds (R,) menor que 1 (Fennessy & Dyer,

1996; Van der Lee, 2000; Manning & Dyer, 2002):

z W 3)

onde v € o coeficiente de viscosidade cinemdtica. O nimero de Reynolds compara,
teoricamente, a importancia relativa das for¢as de inércia e viscosa, sobre o movimento
(Miranda et al., 2002). Quando a for¢a viscosa for mais expressiva, a queda da particula
serd mais lenta, j4 quando a inércia é mais expressiva, a queda é mais rapida (Dyer,

1986).

3. RESULTADOS

3.1. EXPERIMENTOS DE DEPOSICAO

As variagdes da concentragdo do MPS pelo tempo, com indicacdo da
velocidade do fluxo em tons de azul, das etapas da deposi¢ao dos experimentos da série
A e B, estdo apresentadas na Figura 6A e 6B, respectivamente. No inicio de todas as
etapas de deposicado, o sedimento foi mantido em suspensao por uma elevada velocidade
de fluxo, e no decorrer das etapas, essa velocidade diminuiu e o sedimento passou a se
depositar. Em estudrios e dguas costeiras, o material em suspensiao geralmente deposita
em velocidades de fluxo de 10 a 15 cm.s™ (Eisma, 1986). Nos experimentos SA1l e
SA2, a concentracdo de MPS diminui, suavemente, até o inicio da velocidade de 15
cm.s™', a partir de onde a concentracdo diminui significativamente, com uma pequena
reducdo nas etapas seguintes. Na etapa de velocidade de 15 cms’, a concentracdo de

MPS para o experimento SA3 diminuiu, sendo ainda mais acentuada quando a
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velocidade diminuiu para 5 cm.s™!, reduzindo, quase que completamente, o material em
suspensao na coluna de 4dgua.

No experimento SB1, a concentracio do MPS diminui efetivamente na
etapa da velocidade de 15 cm.s"l, e continua nas etapas seguintes, até reduzir em,
aproximadamente, a metade de sua concentragdo inicial, no final do experimento.
Quando o fluxo atingiu a velocidade de 15 cms™, a concentracdo de MPS para o
experimento SB2 passou a ser expressivo, chegando a velocidade zero, com uma
concentracdo bastante baixa de material em suspensdo. Em SB3, a diminuicdo da

~ . . 1
concentracdo passa a ser representativa quando a velocidade alcangou os 15 cm.s™, mas

.. RV .. . . 1
a diminui¢@o € mais intensa, quando atinge a velocidade de 5 cm.s™.
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Figura 6. Séries temporais da concentracdo de MPS durante os experimentos da série A
(grafico superior) e série B (grafico inferior) para as etapas de deposi¢ao. As linhas rosa,
laranja e preta representam, respectivamente, os experimentos com 100% Itoupava, 1%
Mae Luzia e 10% Mae Luzia.
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A média da concentracdo de MPS pela velocidade de fluxo, para cada
etapa da deposi¢do, para os experimentos da série A, estdo apresentados na Tabela 3 e
na Figura 7. Em todos os experimentos € evidente a diminui¢do da concentracdo de
MPS, conforme a velocidade de fluxo do tanque diminui. A variagdo do MPS nos
experimentos SAl e SA2 ¢é bastante similar. Para uma comparacdo entre os
experimentos, a concentragdo do MPS estd indicada em porcentagem. Ao final das
etapas de deposicdo, 59% do material permaneceu em suspensdo, no experimento SA1,
para SA2 restou 46% do material em suspensao, na coluna de dgua, enquanto que no
experimento SA3, apenas 7% do material permaneceu em suspensdo. Em observacoes
visuais do desenvolvimento das etapas de posicdo, foi possivel identificar a formacao de
grandes flocos no experimento SA3. Quando a velocidade alcancou os 5 cm.s™, a dgua
do tanque apresentou-se completamente transparente, e os flocos estavam depositados

no fundo.

Tabela 3. Média da concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) e da
velocidade do fluxo para cada etapa da deposi¢do dos experimentos da série A.

Velocidade MPS
Experimentos Etapas (cm.s™) (cm.s™)

1 443 30

2 33,8 29,6

3 23.8 28,3

SAl 4 13,9 21,7
5 4,8 19,1

6 0,0 17,7

1 439 33,9

2 33,6 33,3

3 23,4 31,0

SA2 4 13,8 21,8

5 4,7 17,4

6 0,0 15,7

1 46,2 334

2 35,6 33,1

3 24.6 32,2

SA3 4 14,7 28,6
5 5,2 4.4
6 0,0 2,4
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Figura 7. Variacdo média do MPS pela velocidade média de fluxo do tanque nas etapas
de deposicdo para a série A.

Os valores médios da concentracdo de MPS pela velocidade média de
fluxo, para cada etapa da deposi¢ao, para os experimentos da série B, estao apresentados
na Tabela 4 e na Figura 8. A diminui¢do da concentragdo de MPS, nas trés primeiras
etapas, é semelhante para os experimentos da série. Na velocidade de fluxo de 15 cm.s™,
em cada experimento, 0 MPS passa a se comportar de forma diferente. A concentragao
em SB2 diminui drasticamente, enquanto que em SB1 e SB2, ela se mantém, ainda,
mais elevada. Quando a velocidade diminui para 5 cm.s”, a concentracio no
experimento SB3 caiu significativamente. Na etapa final da deposi¢do, 42%, 12% e 7%
do MPS permaneceram em suspensdo, nos experimentos SB1, SB2 e SB3,

respectivamente.
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Tabela 4. Média da concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) e da
velocidade do fluxo para cada etapa da deposi¢do dos experimentos da série B.

Velocidade MPS
Experimentos Etapas (cm.s™) (mg.l’l)
1 47,3 34,1
2 36,2 33,6
3 25,3 32,6
SBI 4 14,9 25,8
3 5.2 17,1
6 0,0 14,5
1 46,6 33,7
2 35,8 33,2
3 249 314
SB2 4 14,7 12,5
5 5,1 5,1
6 0,0 4,3
1 45,1 34
2 34,6 33,7
3 24,1 32,7
SB3 4 14,1 28,5
5 4.6 43
6 0,0 2,4
40—
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Figura 8. Variacdo média do MPS pela velocidade média de fluxo do tanque nas etapas
de deposicdo para a série B.
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A variagdo da concentracdo do MPS, durante o periodo de repouso, com
a velocidade de fluxo nula, dos experimentos da série A e da série B, estd apresentada
nas Figuras 9 e 10, respectivamente. Em SA1 e SA2, a concentracdo variou muito
pouco durante o periodo de velocidade nula. J4 em SA3, a concentragcdo permaneceu
constante. O experimento que teve a maior variacdo, mesmo que ndo tenha sido tdo
significativa, foi no experimento SB1. Em SB2 e SB3, a concentracdo permaneceu
estavel, durante as trés horas de repouso. De acordo com os resultados, podemos

considerar que a suspensao € estavel, no repouso, para todos os experimentos.
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Figura 9. Variacdo da concentragao do MPS para os experimentos da série A.
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Figura 10. Variacdo da concentracdo do MPS para os experimentos da série B.
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3.2. EXPERIMENTOS DE EROSAO

A erosdo, para todos os experimentos de ambas as séries, consistiu em
seis etapas, onde a velocidade do fluxo iniciou do repouso (velocidade nula), até
alcancar a velocidade de 45 cm.s'. Cada etapa teve duracdo de vinte minutos. Ao final
dessas etapas, se completou o ciclo dos experimentos, com as etapas de deposicio e
€rosao.

As variagdes da concentragdo do MPS pelo tempo, com indicacdo da
velocidade do fluxo em tons de azul, no decorrer das etapas da erosdo, durante os
experimentos das séries A e B, estdo apresentadas nas Figuras 11A e 11B,
respectivamente. Para SB1 e SB2, a concentracdao de MPS permaneceu constante, até a
velocidade atingir os 25 cms. A partir dessa velocidade, o MPS passou a aumentar na
coluna de dgua, gradativamente com o aumento da velocidade, até o final da erosdo. No
experimento SB3, a suspensao do material depositado teve inicio na velocidade de fluxo
de 15 cm.s”. Nessa etapa, a concentracio se manteve constante em, aproximadamente,
23 mg.l'l, por mais da metade do tempo da etapa. Quando a velocidade alcancou os 25
cm.s”, mais material foi incorporado 2 coluna de dgua, aumentado nas duas etapas
seguintes.

Em SB1 e SB2, a concentracdo do MPS passou a aumentar, a partir da
velocidade de 15 cm.s™ e, assim, gradativamente, nas demais etapas, até o final da
erosdo. Para SB1, uma concentracdo maior de material particulado na coluna de dgua
ocorreu no aumento da velocidade para 25 cm.s”, enquanto que em SB2, essa maior
disponibilidade ocorreu na velocidade de 45 cm.s™. A concentracio de MPS em SB3,
passou a variar na velocidade de 15 cm.s™, alcancando valores de, aproximadamente, 20
mg.l'. Na etapa seguinte, essa concentracio foi ainda maior, elevando-se as duas
dltimas etapas. A velocidade de fluxo de 15 cm.s”, induziu o inicio da remocdo do

material, depositado no fundo do tanque, para os experimentos da série B.
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Figura 11. Séries temporais da concentracio de MPS durante os experimentos da série
A (gréfico superior) e série B (gréfico inferior) para as etapas de erosdo. As linhas rosa,
laranja e preta representam, respectivamente, os experimentos com 100% Itoupava, 1%
Mae Luzia e 10% Mae Luzia.

Os valores médios da concentracdo de MPS e da velocidade de fluxo de
cada etapa da erosdo, para a série A, estdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 12. A
erosdo do material depositado, nas etapas de deposi¢do, teve um comportamento similar
nos experimentos SAl e SA2. A suspensdo do material depositado teve inicio na
velocidade de fluxo de 25 cm.s™. Em SA3, boa parte do material depositado passou a
pertencer 2 coluna de dgua, na velocidade de fluxo de 15 cm.s™, alcangando valores

maiores nas velocidades seguintes.
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Tabela 5. Média da concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) e da
velocidade do fluxo para cada etapa da erosdo dos experimentos da série A.

Velocidade MPS
Experimentos Etapas (cm.s™) (mg.l’l)
6 0,0 16,5
5 4.6 16,6
4 13,7 16,8
SAl 3 23,4 19,4
2 33,7 23,1
1 438 28,2
6 0,0 14,3
5 4,3 14,3
4 13,4 14,4
SA2 3 23,1 17,5
2 33,2 20,2
1 434 28,2
6 0,0 24
5 5 2,6
4 14,4 234
SA3 3 24,4 314
2 35,2 33,1
1 45,8 33,7
40
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Figura 12. Variacdo média do MPS pela velocidade média de fluxo do tanque nas etapas
de erosdo para a série A.
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Os valores médios da concentracao de MPS e da velocidade de fluxo, de
cada etapa da erosdo, para a série B, estdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 13. A
erosao do material, nos experimentos SB1 e SB2, tiveram inicio na velocidade de 15
cm.s”, com aumentos graduais do material, na coluna de dgua, nas etapas seguintes.
Grande parte do material depositado, no experimento SB3, foi removido do fundo, na

. 1 ~ . . . . -1
velocidade de 15 cm.s™, sendo que a erosdo foi mais efetiva, na velocidade de 25 cm.s™.

Tabela 6. Média da concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) e da
velocidade do fluxo para cada etapa da erosdo dos experimentos da série B.

Velocidade MPS
Experimentos Etapas (cm.s™) (mg.l’l)
6 0,0 11,7
5 49 10,8
4 14,6 12
SBI 3 24.9 21,1
2 36,1 26,6
1 46,7 32,5
6 0,0 4,0
5 4,9 3,1
4 14,6 5,6
SB2 3 24,6 11,9
2 35,5 18
1 46,1 29,6
6 0,0 2,3
5 4,3 2,3
4 13,8 20,2
SB3 3 23,7 30,8
2 34,3 33,8
1 449 34,4
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Figura 13. Variacdo média do MPS pela velocidade média de fluxo do tanque nas etapas
de erosdo para a série B.

3.3. CARACTERISTICAS DOS FLOCOS

Uma sintese dos valores médios do tamanho e da velocidade de
decantacdo dos flocos gerados nas fases da deposicdo, da série A e série B, estdo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Conforme a velocidade do fluxo
diminui, com o transcorrer das fases, uma menor, ou uma maior quantidade de flocos
foi capturada. A partir desses nimeros, os valores médios foram obtidos, assim com o
seu desvio padrdo. A auséncia de dados estd atribuida a auséncia de flocos na amostra.

Em grande parte dos resultados do valor médio para o tamanho, em todos
os experimentos, foram bastante dispersos, o que estd relacionado com a variabilidade
entre os dados. No caso dos valores da velocidade de decantacdo, essa variabilidade é
menor. Os experimentos da série A e B ndo apresentaram uma relagdo entre o tamanho
dos flocos e a diminuicdo da velocidade de fluxo. Da mesma forma, a velocidade de
decantacdo dos flocos ndo possui uma relagio com o tamanho do floco. Para o
experimento SA1, a presenca de macroflocos ocorre quando a velocidade diminui para

15 cm.s™. Em SA2, a presenca de microflocos predomina, sem que haja uma tendéncia.
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Quando mais volume do rio Mae Luzia € adicionado, experimento SA3, a formacdo de
macroflocos ocorre a partir da primeira fase (45 cm.s™), prevalecendo nas fases
seguintes com tamanho maximo na velocidade de 15 cm.s™.

Em comparacdo com os flocos formados nos experimentos da série A, os
flocos gerados nos experimentos da série B possuem maior velocidade de decantagdo.
Ja em relagcdo ao tamanho dos flocos, a diferenga ndo é tanta. Em SB3, a ocorréncia de

macroflocos se dd quando a velocidade cai para 15 cm.s™.

Tabela 7. Numero de flocos, tamanho médio e velocidade média de decantacdo de cada
etapa dos experimentos da série A para a etapa de deposicao (desaceleragado).

Velocidade de decantacao

Experimentos Etapas Numero de Tamanho médio (um) media
flocos (mm.s™)
1 6 80,5 £ 24,5 23+04
2 4 89,2 +32,9 1,6 £0,2
SA] 3 2 89,1 £ 15,5 1,0+ 0,1
4 5 175,6 £72,9 1,4 +0,7
5 5 66,4123 0,8 0,26
6 1 73,7 3,1
1 23 82,0 £25,5 0,4+0,1
2 12 65,5 £16,0 0,4 +0,1
3 7 553+144 1,0 +0,1
SA2 4 8 70,0 £ 19,1 0,5+0,2
5 11 75,5+£17,6 1,2+0,5
6 5 84,8 +14 1,6 +1,5
1 20 194,8 £ 91 0,8+0,1
2 14 176,2 + 63,3 1,2+0,3
SA3 3 8 192,8 +79,2 0,9 +0,1
4 8 257,0 £ 94 2,0+0,2
5 5 188,2+ 75,9 0,7+0,3
6 2 239,4 +£ 47,6 1,0 +0,1
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Tabela 8. Numero de flocos, tamanho médio e velocidade média de decantacdo de cada
etapa dos experimentos da série B para a etapa de deposi¢do (desaceleracio).

Velocidade de decantacao

Experimentos Etapas Nuimero de Tamanho médio (um) media
flocos (mm.s™)
SB1 1 21 77,7+ 18,1 3.8+x1,5
2 8 82,6 £34 35+1,1
3 11 55,8+27.4 24+£0,1
4 6 112,2 + 18,1 4,5+ 1,7
5 2 86,8 £ 13,6 3,71
6 - - -
SB2 1 15 89,3 £ 28,1 2,0+0,2
2 9 99,3172 1,3+04
3 10 128,1 £47.,9 2,6 £0,8
4 4 164,0 £ 29,6 33+1,8
5 5 106,1 + 18,7 4,114
6 - - -
SB3 1 20 91,1 £38,5 1,8 +0,6
2 9 115,5+35 37+1,8
3 11 92,4 £33 42+14
4 14 199,9 £ 87,3 2,6 +0,5
5 - - -
6 - - -

Um resumo dos valores médios do tamanho e da velocidade de
decantacdo dos flocos gerados nas fases da erosdo, da série A e série B, estdo
apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Em SA1l, houve um aumento do tamanho dos flocos conforme a
velocidade do fluxo aumentou. Nos outros experimentos essa analogia para as fases da
erosao ndo esteve presente. No inicio do experimento SA3, quando a velocidade de
fluxo alcangou os 5 cm.s”', um macrofloco foi amostrado na superficie.

Nos experimentos da série B, os flocos foram amostrados a partir da fase
de 15 cm.s'. Em SB1, conforme a velocidade aumentou, o tamanho dos flocos
diminuiu, prevalecendo os microflocos em todas as fases. Para SB2, a varia¢do, entre as
fases, foi pouca no que diz respeito aos valores do tamanho. A predominancia de

macroflocos em SB3 estd presente em todas as fases.
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Tabela 9. Numero de flocos, tamanho médio e velocidade média de decantacdo de cada
etapa dos experimentos da série A para a etapa de erosdo (aceleragdo).

Velocidade de decantacao

Experimentos Etapas Nuimero de Tamanho médio (um) media
flocos (mm.s™)
SAl 6 - - -
5 - - -
4 - i -
3 1 79,3 1,84
2 4 120,5 £ 65,2 2,6 £0,1
1 3 136,6 £ 2,12 24+£09
SA2 6 - - -
5 3 97,6 £29 1,3+0,7
4 1 77 1,6
3 3 74,1 £ 17,7 1,0£0,2
2 5 140,5 £ 29,6 5115
1 6 135,8 £ 60,9 2,8+09
SA3 6 - - -
5 1 330,4 0,2
4 4 114,8 £ 62,9 4,021
3 3 228,0 £ 148,5 43+3
2 12 174,6 £ 77,5 29+09
1 9 180,4 + 56,5 4,0+0,8

Tabela 10. Numero de flocos, tamanho médio e velocidade média de decantacdo de
cada etapa dos experimentos da série B para a etapa de erosdo (aceleragdo).

Velocidade de decantacao

Experimentos Etapas Nuimero de Tamanho médio (um) media
flocos (mm.s™)
SB1 6 - - -
5 - - -
4 1 125,3 3,7
3 3 103,8 £ 24 24+15
2 12 85,7228 3,6 +1,7
1 11 66 £ 10 2,5+0,5
SB2 6 - - -
5 - - -
4 2 929+194 1,61
3 3 96,1 £6,7 23+0
2 3 102,8 +40,9 1,7+ 0,6
1 20 102 +41,3 3+0,6
SB3 6 - - -
5 - - -
4 6 185 +48,4 1,8 +0,7
3 9 184,2 £ 50 3,507
2 17 194,6 £ 73,2 341
1 9 162,3 +55,4 24+14
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A distribuicdo dos microflocos e do macroflocos, presente nos
experimentos das duas séries de experimentos, estd representada na Figura 14. Essa
relac@o consiste no calculo da porcentagem dos flocos, de acordo com o total de flocos
analisados por experimento. Foram considerados como sendo microflocos, os que
possuem diametro inferior a 125 um e macroflocos, os maiores que 125 pm (Eisma,
1986).

Aproximadamente 64% de todos os flocos analisados, nas duas séries
experimentais, sado microflocos, os quais representaram grande parte dos flocos, nos
dois primeiros experimentos, em ambas as séries. J4 em SA3 e SB3, os macroflocos

foram predominantes, em relagdo aos microflocos.

I i:croflocos | |Microflocos

100

90+ h

80 7

60 7
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Figura 14. Mostra a porcentagem de macroflocos e microflocos de todos os
experimentos das séries A e B.
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4. DISCUSSAO

As etapas de deposicdo e erosdo determinaram a dindmica de cada
experimento, onde o comportamento do material particulado em suspensdo foi
analisado. A partir desses testes, a concentracdo de MPS, a salinidade, o pH e a
velocidade de fluxo (tensdo turbulenta) controlaram o processo de floculacdo, em
diferentes escalas.

A elevada velocidade de fluxo, no inicio das etapas de deposicdo,
permitiram que as particulas permanecessem em suspensao, na coluna de dgua, até que
em uma determinada velocidade de fluxo, parte, ou todo esse material floculou e
depositou-se, gradualmente. A tensdo turbulenta, gerada na coluna de 4gua, promove a
colisdo entre as particulas em suspensao, e a adesdo entre elas, consolida a formacao dos
flocos. Em seus estudos, Manning & Dyer (1999) geraram a hipétese de que, em baixas
tensOes e baixas concentracdes, a floculacdo € intensificada. Em condi¢des de baixa
concentracdo de sedimento em suspensdo, velocidades de fluxo, abaixo de 15 cm.s’l,
favoreceram o processo de floculagdo e a deposicdo dos flocos, para os experimentos
SA1, SA2, SBI1 e SB2. J4 nos experimentos SA3 e SB3, a floculagdo e a deposi¢ao dos
flocos ocorrem mais intensamente, quando a velocidade de fluxo diminuiu para 5 cm.s
1.

Comparando a concentracdo do MPS, ao final das etapas de deposicao,
entre os experimentos das duas séries, a concentracdo € menor nos experimentos com
adicao de sal, para os experimentos com 100% Itoupava e 1% Mae Luzia. Indicando
que a salinidade contribuiu com a remocdo do material em suspensdo. Nos
experimentos com 10% Mae Luzia, todo o material em suspensdo foi floculado, em
baixa velocidade de fluxo. Segundo Milligan (1995), essa desobstrucdo ¢é afetada pela
agregacdo de uma populagdo estdvel de particulas floculadas, com a diminui¢do da
velocidade de fluxo.

Durante as etapas de deposi¢do, quando comparamos 0s experimentos
SA3 e SB3, ndo fica evidente nenhuma diferenca no comportamento do MPS. A
presenca de sal em SB3, nao foi um fator determinante para que a floculagao ocorresse,
uma vez que esse processo ndo foi antecipado em velocidades de fluxo mais elevadas e,
a concentracao, ao final das etapas, foi a praticamente a mesma. Em trabalhos realizados
por Dobereiner (1982), Bale et al. (2002), Mikes et al. (2004) e Manning (2004), a

salinidade ndo teve um papel decisivo no processo de floculacio do material
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particulado, sendo que a velocidade de fluxo e a concentracdo de MPS exerceram maior
importancia para 0 processo.

Tanto o efeito da salinidade, quanto o do baixo pH da 4dgua do Mae
Luzia, foram determinantes para promover a floculacio do material em suspensdo. Por
outro lado, os resultados dos experimentos com 10% de Mae Luzia demonstraram, que
o efeito do baixo pH proporcionou uma maior eficiéncia do processo de floculagdo, em
relacdo ao efeito da salinidade.

A 4gua do rio Mae Luzia € caracterizada pelos seus baixos valores de pH,
altos indices de acidez e pela presenca de sulfatos e metais pesados (SANTA
CATARINA, 1997), devido ao sistema do rio apresentar uma drea caracterizada pela
atividade de beneficiamento do carvao, a qual contribui com a polui¢ao hidrica, gerando
a drenagem 4cida.

Essa variacdo, da salinidade e do pH da &dgua, alteram o potencial
eletrolitico das particulas em suspensdo. Os argilo-minerais possuem potencial elétrico
negativo. Junto a superficie forma-se uma camada de cétions fortemente aderidos, e
uma outra camada de cations difusos, com uma menor presenca de anions. Essa
configuracdo € denominada de camada dupla. A concentragdo total de fons circundantes
na dgua e o pH podem determinar a espessura da camada dupla. Caso o potencial
eletrolitico diminua, abaixo de um certo valor critico, ocorre a floculagdao (Postma,
1967).

O processo de floculagdo altera a hidrodindmica das particulas
constituintes, alterando o comportamento do transporte do sedimento e das particulas
contaminantes, que estdo aderidas aos flocos (Droppo et al., 1997). Essas particulas
floculadas promovem deposi¢do e, consequentemente, a retengao de sedimentos finos
no estudrio (Dobereiner, 1982). No contexto do balango sedimentar do estudrio do rio
Ararangud, a floculacdo passa a reter sedimento fornecido pelo sistema fluvial da bacia,
que por sua vez aumenta a eficiéncia da filtracio no estudrio (Kranck, 1984). Se
tratando de um conjunto de processos costeiros, o material que seria transportado pelo
rio passa a ser aprisionado no sistema estuarino, deixando de contribuir para o balanco
sedimentar e, por consequéncia, na manutencao da estabilidade da linha de costa.

Durante o periodo de repouso, que se estendeu por trés horas, a
estabilidade da suspensdo foi observada em todos os experimentos das duas séries.
Nesse periodo, o processo de decantacdo depende do tamanho, da forma e da densidade

dos flocos, que permanecem em suspensao (Pfeiffer, 1996). O material depositado, ao
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final das etapas de deposicdo, sofreu o processo de erosdo, conforme a velocidade do
fluxo foi aumentando. A velocidade que promove a erosdao do sedimento € atrasada, até
que uma velocidade critica seja alcangada. Em tal ponto, a concentragdo de sélidos
aumenta, rapidamente, até que todo o material decantado seja erodido e misturado na
coluna de dgua (Bale et al., 2002). A concentragdo de MPS dos experimentos aumentou,
gradativamente, a partir da etapa da velocidade de 25 cm.s™, exceto para os
experimentos SA3 e SB3, onde a velocidade de 15 cm.s™ foi suficiente de ressuspender
parte do material depositado.

A forca necessdria para erodir o sedimento depositado, vai depender das
condi¢Oes de fluxo em que o material foi depositado e da influéncia da bioestabilizagao
(Droppo et al., 2001), assim como das caracteristicas do material do fundo como: a
mineralogia, o teor de matéria organica, a salinidade, o pH, a densidade, etc. A
bioestabiliza¢do pode ser definida como o processo no qual microorganismos crescem e
produzem substincias polimeras extracelulares, associados a outros organismos
colonizadores do sedimento, tais como: fungo e algas, resultando na estabilidade da
unido, entre as particulas individuais e os flocos (Droppo et al., 2001).

A relacdo, entre o tamanho e a velocidade de decantacdo de todos os
flocos analisados nos experimentos, estd representada na Figura 15. A velocidade de
decantacdo varia, em ordem de magnitude, entre 0,24 e 8 mm.s'l, e o tamanho dos
flocos, entre 32,5 e 448,5 um. Em ambas as séries de experimentos, existe uma grande
dispersdo dos valores, de tamanho e velocidade de decantacdo dos flocos. Observada
essa relacdo, ndo € possivel verificar uma tendéncia da velocidade de decantagdo, em
relagc@o ao tamanho do floco, uma vez que em uma mesma faixa de valores de tamanho,
existe uma ampla faixa de valores de velocidade de decantacdo.

Em geral, grande parte dos flocos gerados nos experimentos, com adi¢ao
de sal, apresentaram velocidades de decantagdo maiores que as dos flocos gerados em
dgua doce. Esse aumento da velocidade de decantacdo parece ndo estar atrelado ao
crescimento dos flocos, pois ndo existe diferenca significativa do tamanho dos flocos,
entre os experimentos. Resultado semelhante a esse foi encontrado por Ddbereiner
(1982), no estudrio Tay. Essas elevadas velocidades de decantagdo, nos experimentos da
série B, podem indicar um 6timo nivel de colisdes entre particulas (Manning et al.,

2007).
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Figura 15. Relacdo entre o tamanho e a velocidade de decantacdo (Vd) de flocos
individuais dos experimentos da série A e B.

A relacdo entre a densidade efetiva e o tamanho do floco, para os
experimentos das duas séries, estd representada na Figura 16. Os valores da densidade
efetiva variaram, em ordem de magnitude, entre 0,004 a 9,8 g.m'3 . Observando os
dados, € possivel identificar uma clara tendéncia dessa relacdo, mesmo que exista uma
ampla dispersao entre os valores. Com o aumento do tamanho, a densidade efetiva dos
flocos diminui. Essa tendéncia corrobora para uma relacao nao linear, entre a velocidade

de decantacdo e o tamanho do floco (Gibbs, 1985).



36

10 = ‘ y
' = SAl|
L ] A SAZ,
] ° - " - i
| . o SA3|
. . » SBI
° i
LI L R - SB2
. m BHO [ A
10° - L e e s ST LI * SB3 |
A 00 o I-A‘AA.. °
e | RN R A :
) A LI .E.-‘ (] L. ..:‘ o‘. » ’ ]
: A 4 i R ‘0"l| "IEY B B
E A im . N A..AA [ ] : f“:ﬂA A’i '& [ ] ]
qq_‘) - AAA. A as . A.J. o0 .k. ]
oY VO I AL
wt b e L° o ma “‘eme e
% AAA a, ™ A... 'Y ) ‘. ° ‘. °
S 10"} ST S :
‘A °o_o”® :‘° ° ]
g a AIA.A ... . ® oo °®, ]
a) . e0®t m ° ]
[ .} o © o © |
[ ° g % i
° -~
° o °
o °
2
! ° ]
2
10

Tamanho do floco (um)

Figura 16. Relacdo entre o tamanho e a densidade efetiva de flocos individuais dos
experimentos da série A e B.

Entre as séries, os flocos formados nos experimentos com sal, obtiveram
maiores densidades. Esses flocos, com estrutura mais densa, podem ter suas particulas
constituintes recompostas em sua formacao, devido a fatores como: a salinidade, o pH,
a velocidade turbulenta e ao gradiente da velocidade de decantacdo das particulas
(Dobereiner, 1982). Em geral, a dispersdao dos valores de densidade € maior para os
flocos menores. Existe uma ampla variacdo, entre densidades efetivas mais altas e mais
baixas. No caso dos macroflocos, a densidade efetiva tende a ser inferior a 0,5 gm3, com
menor dispersao (Manning et al., 2007). Com essas observacdes, a mistura, de 10% de
Mae Luzia, com 90% de Itoupava, resulta na formacdo de flocos menos densos e,
visivelmente, maiores. Em estudrios, os macroflocos maiores que o normal, estdo
normalmente presentes na zona de turbidez méxima, somente em baixas velocidades, e
em areas perto do fundo, ou, também, durante as estofas de maré, em posi¢des mais

elevadas da coluna de dgua (Eisma, 1986).



37

Observando os graficos de dispersao (Figura 15 e 16), das duas séries, €
possivel observar que existem flocos com o mesmo tamanho e com uma ampla variacdo
da velocidade de decantacdo e da densidade efetiva. Essa mesma relacdo foi observada
por: Manning et al. (2004), em estudos de aquisi¢do de imagens, in situ, no estudrio
Gironde, com o INSSEV, que é um equipamento que mede o tamanho, a velocidade de
decantacdo e a densidade efetiva dos flocos; por Manning (2004), no estudrio Tamar,
em experimentos realizados, in situ, com o INSSEV e por Manning et al (2007), em
experimentos em laboratério com lama do estudrio Medway.

Essa heterogeneidade dos parametros dos flocos estd relacionada, tanto
com as condig¢des fisico-quimicas da dgua do tanque, devido as diferentes misturas das
dguas e a adicdo de sal, quanto com as variagdes da velocidade de fluxo que o
sedimento esteve sujeito, ao longo das etapas de deposicao, repouso e erosao. Iniimeras
mudancas nas propriedades dos flocos sdo promovidas pela floculacdo e defloculacao
(Manning & Dyer, 1999), devido as adversas condi¢des no tanque. Esses processos sdao

considerados reversiveis (Duinker, 1980).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Comparando SA2 e SA3, com SAI, € possivel observar que o aumento
da quantidade de dgua do rio Mae Luzia favorece o processo de floculacdo, e que esse
processo € mais eficiente com 10%. Sugerindo, assim, que o baixo pH presente na dgua
do rio Mae Luzia é um dos fatores intensificadores do processo de floculagdo no
estudrio do rio Ararangud. A presenca do sal nos experimentos da série B resultou em
uma aceleracdo mais branda da deposicao do MPS e da floculacao.

As caracteristicas dos flocos como tamanho, velocidade de decantacdo e
densidade efetiva, apresentaram caracteristicas diferentes, entre as duas séries de
experimentos. Os microflocos, menores que 125 um, foram mais presentes nos
experimentos € obtiveram maior variagdo de densidade efetiva, em relacdo aos
macroflocos, que por sua vez, foram mais representativos em SA3. A falta de um
padrao, nas propriedades dos flocos, estd correlacionada com a grande variabilidade de
fatores que interferem na sua formacdo, como: a propriedades da dgua, a salinidade, o

pH, a tensdo turbulenta e dos processos de floculagdo e defloculagao.
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A porcdo inferior do estudrio € caracterizada pela transparéncia da dgua
do rio Ararangud, o que pode ser explicado pelo processo de floculacdo e decantacdo do
material floculado, que ocorre em sua por¢ao mais a montante, na regido da confluéncia
dos rios Itoupava e Mae Luzia.

A partir desse conjunto de medidas laboratoriais € possivel concluir que a
floculagdo ocorre no estudrio do rio Ararangud, e que os fatores que favorecem esse
processo estao relacionados a: baixo pH da dgua do rio Mae Luzia; baixa concentracio
de sedimento em suspensao e baixa velocidade de fluxo.

Para um melhor entendimento dos processos que ocorrem no estudrio e a
sua dindmica, sdo necessarios estudos realizados, in situ, gerando, assim, dados para
comparacdes com os estudos laboratoriais. Essas comparacdes irdo fornecer
informacdes necessdrias, para avaliar o qudo eficiente é o tanque na realizagdo de
pesquisas, com sedimentos coesivos.

A aplicacdo dos resultados, em modelos numéricos, também, ajuda a
compreender melhor o comportamento dos sedimentos coesivos no estudrio, uma vez

que todas as suas variacdes podem ser controladas.
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