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RESUMO — O estuario do rio Ararangua é formado pela confluéncia dos rios Itoupava e Mae Luzia. O primeiro drena areas com
atividades agropecuarias enquanto o segundo drena também areas de atividades de mineracdo e processamento de carvao. Um dos
impactos ambientai s decorrentes desta Ultima é aformacdo de drenagem écida, onde o pH dos cursos de agua podem ficar abaixo de4. O
baixo pH daaguatem efeito floculante sobre os sedimentos em suspensdo, e as aguas provenientes do rio M&e L uzia so desprovidas de
sedimentos em suspensdo, ao contrario do rio ltoupava. A confluéncia da égua de ambos produz a floculagdo dos sedimentos em
suspensado do rio ltoupava, acelerando adecantagdo ao longo do estudrio. O objetivo do presente estudo € avaliar acapacidade floculante
das &guas do rio M&e L uzia quando esta se mistura com as &guas do rio ltoupava, e comparativamente com a dgua do mar. Foi utilizado
um tanque anular para simular condigdes de escoamento continuo, dentro do qual foram realizadas misturas entre as aguas dos rios,
avaliando o efeito do pH e da salinidade, separadamente e em conjunto. Durante cada experimento a velocidade do escoamento foi
controlada para diminuir e aumentar em interval os regulares de tempo. A concentragdo de sedimentos em suspensdo foi monitorada
continuamente com sensores de turbidez. Para cada passo de vel ocidade amostras de agua do tanque foram extraidas para determinacdo
dadimens&o dosflocos e suavel ocidade de decantagdo em uma col unade decantacdo. Os principai s resultadosindicam que aformacdo de
macro-flocos e sua decantacdo ocorrem principa mente quando a velocidade abaixa de 15 cms?, e, inversamente, quando a velocidade
aumenta acima de 15 cms? os flocos sdo ressuspendidos destruidos. A contribui¢do de dgua do rio Mé&e Luzia, mesmo em pequena
proporgdo, produz o mesmo efeito floculante que a mistura com salinidade de um.

Palavr as-chave: floculagéo, sedimentosfinos, tanque anular.

ABSTRACT —M.AA. Couceiro & C.A.F. Shettini - Assessment of the suspended sediment dynamics of the Ararangua river estuary
(SC): possible effects of acid drainage from the coal mining activity. The Ararangué river estuary rises from the inflow of two main
tributaries, therivers Itoupavaand Méae Luzia. Theformer drains mainly agriculture and cattle raising areas, meanwhile thelatter drains
also coal mining areas, which produces acid drainage (pH < 4). One of environmental impacts of thelatter isthe acid drainage, when the
streams pH can be decreased below 4. The low water pH enhance the suspended sediment flocculation, and the Mae Luzia's water are
depleted of suspended sediments, meanwhile the contrary is observed for the [toupavasriver. When the waters from both rivers mix, the
Itoupavas’ suspended sediment flocculates, inducing rapid settling along the estuary. The objective of the present study is to assess
flocculation potential from the M&e Luzia's water during the mixing with the Itoupavas water, and comparatively with seawater. An
annular flume was setup to ssmulated continuous flow, within were mixed the rivers waters, assessing the pH effects and salinity,
separately and together. During every experiment the flow velocity was controlled to decel erated and accel erated at regular timeintervals.
The concentration of suspended sediments was continuously monitored with turbidity sensors. At every velocity change, water samples
from the flume were taken for the assessing of floc settling velocity and shape in a settling chamber. The main findings are that the
formation of macro-flocs and its settling take place mainly when the flow velocity is below than 15 cms?, and, inversely, when the
velocity is higher than 15 cms? the flocs are ressuspended and destroyed. The contribution of the Mée Luzia water, even in small
proportion, has the same flocculant effect than the mixing with salinity of one.

K eywor ds: flocculation, fine sediments, annular flume.
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INTRODUCAO

Osestudrios sdo asprincipaisviasdetransferéncia
de &gua, sedimento, nutrientes e poluentes dos
continentes para os oceanos. Grande parte do material
sedimentar estuarino é proveniente da erosdo dabacia
de drenagem, cujos principais constituintes sdo silte e
argila, que constituem particulas inferiores a 60 pum
(Mehta & Partheniades, 1975; Krone, 1978). O
transporte dos sedimentos através do estuario até que
alcancem a regido costeira é controlado pelo aporte
fluvial de sedimentose pelo padréo de circulagéo estua-
rino. Essacirculacéo € gerada pel as variagdes do nivel
do mar, pela descarga de &gua doce, pelo gradiente de
densidade, pelacirculagdo da plataformacontinental e
pelaacdo do vento na superficie livre (Mirandaet al.,
2002). Embora a circulagéo represente um papel
primordial na dinamica sedimentar, as caracteristicas
dindmicas dos sedimentos podem desempenhar um
papel igualmenteimportante. O processo defloculagcéo
dos sedimentos finos (e.g., Eisma, 1986) aumenta
potenciamente a sua vel ocidade de decantacéo, e por
consequiéncia a sua retencdo no estudrio, o que torna
estes ambientes filtros de materiais na transicéo
continente-oceano (Schubel & Carter, 1984).

O processo de floculagdo em estuarios esta
principalmente associado com a presenca de agua
marinha, ocorrendo a partir de salinidade de 0,5
(Postma, 1967; Winterwerp, 2002). Umavez formados,
os flocos permanecem em suspensdo se as flutuagoes
das forgas da velocidade vertical (difusdo turbulenta)
forem maiores que a velocidade de decantacéo.
Contudo, osflocos sao normalmente frageiserompem-
se sob condic¢es turbulentas. Desta forma, flocos
maiores somente serdo formados em menoresvel ocida
des de corrente, 0 que maximiza a sua deposi¢éo no
fundo (Dobereiner, 1982). Contrariamente, condi¢oes
turbulentas impedem aformac&o de flocos grandes, e
mantém as particulas em suspensdo permitindo que
estas segjam carregadas e possivel mente exportadas
para a regido costeira.

A caracterizac8o dos pardmetros dosflocos, como
o0 tamanho, a vel ocidade de decantag&o e a densidade,
assim com seu comportamento em suspensao e no
fundo, s8o importantes para a compreensédo da
dinamicasedimentar de estuérios (Gibbs, 1983; Trento,
2005; Schaaff et al., 2006). Essasinformacdes podem
subsidiar o manejo dadisposi ¢&o de materiaisdragados
e indicar a dispersdo de contaminantes relacionados
com sedimentos finos. Entretanto, dada a natureza
relativamente fragil dos flocos, as técnicas de obser-
vagdo e mensuracao de suas propriedades fisicas sdo
bastante diversas, e comumente complexas. amostra-
gem utilizando garrafas de col eta pode quebrar osflocos

durante o fechamento; aplicacdo de cAmeras submer-
sas e/ou cdmeras de decantacdo com filmagem
dependem de uma plataforma de observacdo estavel
e condic¢des ambientaisrestritas; utilizagdo de tanques
em laboratdrio ndo reproduz toda a complexidade do
ambiente; etc. (Eisma & Kalf, 1996; Widdows et d.,
1998; Manning & Dyer, 1999 e 2002; Droppo et d.,
2001; McAndly & Metha, 2002; Nobbs et al., 2002;
Manning, 2004; Manning et a., 2004 e 2007; Benson &
French, 2007; Winter et al., 2007; Mantovanelli, 2008).

O estuédrio do rio Ararangua é formado pela
confluéncia dos rios Itoupava e Mae Luzia, cerca de
35 km amontante dadesembocadurano Oceano Atlan-
tico. Ambos 0s rios apresentam areas de drenagem
similares (~ 1000 km?), e em ambas as bacias ocorrem
extensas areas com atividades agro-pecuérias, sendo
ariziculturaumadas atividades mai simportantes. Por
outro lado, na bacia do rio M&e Luziatambém ocorre
atividade mineradora de carvéo, o que geradrenagem
acida. Em alguns cursos de agua foram registrados
valores de pH abaixo de 3 (Gothe, 1989), e mesmo
proximo da desembocadura foi observado valores de
pH emtornode5 (D’ Aquino et a., no prelo). Durante
uma campanha de coleta de dados fisicos em 2005
(D’Aquino et al., no prelo) durante um periodo de
descarga fluvial elevada foi observada a ocorréncia
de grandesflocos de coloragéo avermelhada naregi&o
do estuério proximo da confluéncia dos rios, onde a
salinidade registrada foi zero. Na regido préxima a
desembocadura, aonde a salinidade era da ordem de
10 psu, a &gua encontrava-se bastante transparente.

As observagoes realizadas | evantaram a hipotese
dequeobaixo pH dorio Mae Luziaseriao responsavel
pelafloculago dos sedimentos em suspensio carreados
pelo rio Itoupava, e a coloracdo avermelhada seria
produzida pela floculag&o do ferro dissolvido com a
elevacdo do pH pelo efeito de diluicdo (e.g. White et
al., 1997; Braungardt et al., 2003). A floculagdo dos
sedimentos em suspensao em estuari os ocorre somente
guando inicia a mistura entre &gua doce e marinha
(Postma, 1967; Dyer, 1995). Contudo, no caso do
estuario do Rio Araranguéafloculagdo ocorrem antes
do encontro da &gua fluvial com a &gua marinha,
potencialmente aumentando a capacidade filtrante do
sistema (e.g. Shubel & Carter, 1984). A motivagédo do
presente estudo foi adetestar ahip6tesesacimaatravés
daverificagdo do potencia floculante daséguasdorio
Mé&e Luzia através de ensaios em condigbes contro-
ladas. Foi empregando um tanque anular parasimular
as condi¢bes de escoamento continuo com controle da
velocidade, sendo monitorada a concentracdo dos
sedimentos em suspensao.
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AREA DE

A bacia hidrogréfica do rio Ararangua esta
localizada no litoral sul do estado de Santa Catarina
(Figura 1), pertencente a vertente atlantica com uma
area de drenagem de 3.020 km?. Os dois principais
rios formadores da bacia formam a mesobacia do rio
Ma&e Luzia e Itoupava, com uma éreada drenagem de
1,501 e 1,181 km?, respectivamente (Santa Catarina,
1997). A areadedrenagem do rio M&e Luziaé caracte-
rizada pela atividade de lavra e beneficiamento do
carvao, gerando uma drenagem é&cida que impede ou
limita a utilizacdo da &gua devido a sua acidez e a
presenca de contaminantes (Gothe, 1989). O rgjeito
oriundo dessa atividade é constituido basicamente por
materials carbonosose minerais(piritaeargilominerais)
e estadisposto no solo e nosrecursos hidricos (Bidone
et al., 2000). Osrejeitosricosem pirita, quando oxidam
em contato com o ar, a agua e sob a agdo de bactérias
Thiobacillus ferroxidans, promovem a acidificac&o
da agua, caracterizada pela cor vermelho-alaranjada
(White et a., 1997; Braungardt et a., 2003; Fungaro
& lzidoro, 2006). 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 ocorre

\\\\\

ESTUDO

consideravel aumento dadisponibilidade de sedimentos
paraos cursos de agua. Além de comprometer aquali-
dade do sistemahidrico, ariziculturageraconflitosno
gue concerne a utilizagdo da agua, pois necessita de
grandesvolumes parao cultivo (Santa Catarina, 1997).

D’Aquino et al. (no prelo) apresentam uma
primeiracaracterizagdo hidrogréficado estuariodorio
Ararangua. O padréo de circulagéo estuarina € do tipo
altamente estratificado, e dominado pela descarga
fluvial. Ascorrentes de maré, tanto de enchente quanto
de vazante, atingem cerca de 0,3 ms?, porém sob
influéncia da descarga fluvial podem elevar-se acima
de 0,5 ms?. A intrusdo salina é grandemente afetada
peladescargafluvial, e em periodos de baixadescarga
pode chegar até aconfluénciadosrios Itoupavae Mae
Luzia. Os sedimentos de fundo ao longo do estuario
s80 arenosos proximo a desembocadura, e lamosos na
porgdo mais a montante. N&o hd medic¢des de concen-
tracdo de material particulado em suspensdo (MPS),
contudo observacfes empiricas apontam para valores
baixos (< 50 mgl?) dada a transparéncia da adgua.
Observagdes também empiricas mostram que a con-
centragdo de MPS no rio Itoupava é muito maior do
queadorio Mé&e Luzia(Figural).
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FIGURA 1. (A) Localizagdo dabaciahidrogréficado Rio
Ararangudem Santa Catarina, (B) os principaisrioscom
alocalizac8o de unidade de mineracdo ou processamento
decarvéo, e (C) umaimagem obtidaapartir do Google
Earth da confluénciadosrios Itoupavas e M&e Luzia
ilustrando o gradiente de colorag&o indicativo da
concentracdo de sedimentos em suspensao.
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MATERIAIS E METODOS

TANQUE ANULAR

Os experimentos foram realizados em um tanque
anular de acrilico com canal de 15 cm de largura, 35
cm de altura, e 1 m de didmetro externo, com
capacidadepara 1101 (Figura?2). O tanquefoi instalado
sobre quatro blocos de madeira macica para manter a
uniformidade do nivel da agua. O fluxo gerado no
tanquefoi induzido por seispas equidistantesfixasem
um carrossel. A movimentagao das pés foi feita com
um motor elétrico de 1 CV com redutor de 1:100, e a
velocidade de movimentagdo das pés foi controlada
com um inversor defreqiénciadigital.
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A velocidade da corrente no canal foi medidapor
um micromolinete hidrométrico (marca Ott™) posicio-
nado no centro do canal e fixado na parede do tanque
a 18 cm acima da base. A concentragdo de MPS foi
monitorada com dois sensores de turbidez de retro-
espal hamento 6tico damarcaD&A™ modelo OBS3+,
fixos a 7 e 20 cm acima da base. Os sensores de
turbidez registraram valores em voltagem, os quais
foram convertidos em concentracdo de MPS através
da calibragdo dos mesmos. A calibrac&o consistiu na
obtencdo de leituras dos sensores e a obtencéo de
amostra de agua simultaneamente para determinacéo
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%  MOVIMENTO CENTRAL (3)
HASTES METALICAS (4)
PAS EM ACRILICO (5)
BASE DO MOVIMENTO CENTRAL (6)
BLOCOS DE MADEIRA (7)
MICROMOLINETE HIDROMETRICO (8)
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OBS 2 (10)
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FIGURA 2. (A) Perspectivaisométricado tanque anular e suainstrumentagéo;
(B) fotografia do tanque durante um ensaio; e (C) se¢do transversal do tanque.
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do MPSpor gravimetria, em diversos niveis de concen-
tragcdo. As amostras de agua foram filtradas em
membranas de 0,45 um de poro e 47 mm de diémetro,
previamente secos e pesados. Apos afiltracao osfiltros
foram novamente secos e pesados. A concentracéo
de MPS foi obtida pela razéo da diferenca entre os
pesos pés e préfiltragem pel o volume filtrado.

O molinete e os sensores de turbidez foram
conectados em umaplacaserial de controle programé
vel (marca Dexter™), a qual converteu os sinais
anal 6gicos dos equipamentosem sinaisdigitais. Esses
sinaisforam transmitidos paraum computador no qual
os sinais foram registrados a umataxa amostral de 10
Hz. A rotac&o do hélice do molinete hidrométrico gera
pulsos de tensdo, e a frequéncia dos pulsos foi
determinada pela andlise espectral do sinal digital, e
convertida em velocidade através de uma curva de
calibracdo aferida pel o Instituto de Pesquisas Hidréul -
icas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Ensalos DINAMICOS

Foram realizadas duas séries de ensaios para
avaliar osefeitosdo pH e dasalinidade no processo de
floculag&o. Uma série para simular a mistura entre as
aguas dos dois rios (Série A), e uma segunda série
igual, porém com mistura adicional de édgua do mar
(Série B). Foi utilizada égua coletada nos rios e no
mar. A guado rio Itoupavafoi coletadanalocalidade
de Taquarugu (250 I, pH 6,4), e a &gua do rio Mae
Luziafoi coletadanalocalidade de Forquilhinha (501,
pH 3,0). O pH foi medido com uma sonda portatil da
marca Orion™. A &guafoi coletadanosdias1 e 2 de
agosto de 2008, sendo armazenada em reservatorios
de 50 litros até a realizacdo dos ensaios nos dias
subsequientes. Uma amostra do sedimento de fundo

do estuario do rio Ararangué foi coletada proxima da
confluéncia dos rios Mé&e Luzia e Itoupava. Essa
amostra de consisténcia lamosa foi armazenada
resfriada para ser utilizada como fonte de sedimentos
para 0s ensaios.

Considerando que aprincipal fonte de sedimentos
para 0 estuario é o rio Itoupava, 0s ensaios foram
realizados partindo-se do volumeinicial de dguadeste
rio e com o acréscimo da agua do rio Mae Luzia para
perfazer 1% e 10% do volume na Série A. O mesmo
padréo foi repetido paraa Série B, porém com aadicdo
de &gua marinha com a &gua do rio Itoupava até a
salinidade alcangar 1 psu, representando assim os
primeiros estagios damisturaestuaring, apartir do qual
afloculacdo salinajéé observada (Postma, 1967; Gibbs,
1983; Eisma, 1986). A salinidade no tanque foi
monitoradacom umasondamanua Y Sl ™, eovolume
no tanque foi controlado para sempre ser o mesmo em
todos os ensaios. A concentragéo de MPS inicial em
todos os ensaios foi em torno de 35 mgl?, obtida a
partir do acréscimo de uma solucéo concentrada feita
damisturadaamostrade sedimento defundo com agua
do rio Itoupava e monitorada através dos sensores de
turbidez. A solucéo concentradaencontrava-seinicial-
mente em estado reduzido indicado pelacoloragao preta,
e foi mantida em estado de agitacdo para aeracéo por
um periodo de 12 horas paratornar o material oxidado,
indicado pela coloragdo marrom-avermelhada. Esta
solucdo foi mantida em agitacdo durante todo o
experimento. A opcao pelaconcentracdo de sedimento
em suspensao nos ensaiosfoi empiricamente escol hida
por ser aquela a partir da qual tornava o tanque
tranglUcido e ainda garantia um estado de suspenséo
livre das particulas (e.g. Winterwerp & Van Kesteren,
2002) (Tabelal).

TABELA 1. Sumério das condic¢des pararealizacdo dos ensal 0s em termos de proporcéo volumétrica
entre os Rios Itoupava e Mée Luzia, e asalinidade, e os resultados de tamanho
e velocidade de decantac@o médios obtidos em cada ensaio.

Volume do

Velocidade de

Experimentos It\cl) ?1'::\‘12 ?:Z) Mae Luzia  Salinidade T;T::?:n?f Decanta_?éo
(%) (mms™)
Série A
Aquecimento A 100% 0% 0 -
SA1 100% 0% 0 89,4 2,64
SA2 99% 1% 0 94,8 1,76
SA3 90% 10% 0 166,4 2,09
Série B
Aquecimento B 100% 0% 0 -
SB1 100% 0% 1 103,7 2,67
SB2 99% 1% 1 101,7 2,26
SB3 90% 10% 1 193,6 2,93
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Foram realizados 8 ensai os, um acadadia, conse-
cutivamente, sendo que o primeiro ensaio de cada série
foi de aquecimento. Cada ensaio teve duracdo de 380
minutos onde a velocidade do escoamento variou de
um estado inicial de 45 cms?, desacelerando em
intervalos de tempo de 20 minutos em 10 cms? até
chegar em zero. O tangque permaneceu em repouso
por um periodo de 180 minutos, sendo ent&o acelerado

também em interval os de tempo de 20 minutos em 5
cms?®no primeiro intervalo e em 10 cms?® nos
posteriores até chegar a45 cms? (Figura3). O primeiro
ensaio de cada série para aguecimento teve como
funcéo aclimatar as condicdes do sedimento que estava
inicialmenteformando materia defundo paraposterior
solucéo concentrada e posterior condicdo de baixa
concentracdo no tanque (e.g. Cloutier et al., 2006).

45 T T T T

Desaceleracao
35

25 -

Velocidade (cm/s)

({)= | | | |

Tanque em Repouso

T T T T 45

Aceleracdo 35

I

| | | | =0

0 20 40 60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tempo (minutos)

FIGURA 3. Representagéo da variagcdo davel ocidade do fluxo ao longo do tempo durante cada experimento.

PARAMETROS DOS FLocos

Paraadeterminacao das caracteristicasdosflocos
foi utilizadaumacolunade acrilicocom 19 cmdeadtura
e uma base de 10x10 cm (e.g. Manning et al., 2007;
Figura 4). As imagens foram obtidas por um micros-
copio digital de 1,3 mega pixel da marca
AVANTSCOPE MAXX ™, com resolucdo daimagem
de 640x480 e taxa de ampliacdo de 10X a 100X. O
microscopio foi fixado na parte central de uma das
faces da coluna. Nessa posicao a area de amostragem
da camera ndo é afetada pelas correntes criadas no
fundo da coluna devido ao decantamento dos flocos
(e.g. Nobbs et al., 2002). O suporte do microscépio é
fixo na mesma base em que a coluna esta fixada,
mantendo aestruturalivre de vibragBesindependentes.

A colunafoi preenchida com &gua do tanque de
acordo com cada ensaio em desenvolvimento. A cada
quinze minutos a partir de cada decréscimo ou acrés-
cimo davel ocidade, amostras de sedimento em suspen-
sdo foram extraidas do tanque com uma pipeta. Essa
amostrafoi transferida rapidamente do tanque para a
colunade decantag@o. A liberac&o do volume da pipeta
foi realizada cuidadosamente paraque o nivel nointerior
da pipeta fosse 0 mesmo da coluna no momento da
liberag&0. A cAmararegistrou continuamente a decan-
tacdo durante os ensaios, sendo que as adicbes de
amostras na cdmara de decantacdo foram também em
interval os de 20 minutos.

Imagens instanténeas foram extraidas do filme
parapermitir aandlise dosflocos, utilizando o programa
FrameShots™, que captura imagens de gravactes de
video, de acordo com a resolu¢éo da gravacédo, e
possibilita gjustar o intervalo de tempo entre uma
imagem e outra. A partir de umasequénciadeimagens
de um mesmo floco (Figura 5) foi possivel calcular a
velocidade de decantagdo através da distancia de
deslocamento em fungdo do tempo entre imagens.
Também a partir das imagens foram extraidas as
dimensdes dos flocos no eixo vertical no sentido da
decantagéo (Dy) e 0 eixo perpendicular (D,), em cm.
O diémetro equivalente esférico foi determinado por
(Manning & Dyer, 2002).

p=(D,D,)** (1)

Nas andlises foram avaliados e validados apenas
osflocos que passaram pela &rea do foco dacamerae
que ndo pertenciam a circulagbes secundarias (e.g.,
movimentos ascendentes). As dimensoes reais dos
flocos analisados foram baseadas em imagens cali-
bradas, onde as dimensdes reais foram ajustas para 0s
flocos. A densidade efetiva (p,) de cada floco foi
calculadautilizando osval ores detamanho evel ocidade
de decantacdo, obtido nas andlises das imagens, pela
equacdo regjustada da lel de Stokes:
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onde W, € a velocidade de decantagdo (cm.s?), p  éa
densidade do floco imido (g/cm®), p, éadensidade da
agua (g/lcmd), g é a aceleracdo da gravidade (cm.s?)
e m é a viscosidade dinamica molecular (poises). A
densidade efetiva, ou também chamada de densidade
de excesso, densidade diferencial e densidade contras-
te, é adiferenca entre a densidade do floco e da agua
(p; - p,) (Fennessy & Dyer, 1996). A densidade da
agua foi calculada com os valores de temperatura e
salinidade pelaaplicacéo da Equacdo I nternacional do
Estado daAguado Mar, UNESCO (1983). A Equacéo

2 foi aplicada somente para os flocos com niimero de
Reynolds (R) menor que 1 (Fennessy & Dyer, 1996;
Van der Lee, 2000; Manning & Dyer, 2002):

Re:; (3)

onde v é o coeficiente de viscosidade cinemética. O
namero de Reynolds compara, teoricamente, a
importancia relativa das forgas de inércia e viscosa
sobre 0 movimento (Miranda et a., 2002). Quando a
forcaviscosafor maisexpressiva, aquedadaparticula
seramaislenta, jaquando ainérciaémais expressiva,
aqueda é mais rapida (Dyer, 1986).

RESULTADOS

Asvariacdes daconcentracdo do MPS em fungéo
do tempo durante afase de desacel eracdo de vel ocidade
durantes 0s ensai 0s S0 apresentadas naFigura6, sendo
no painel superior paraa SérieA, e no inferior paraa
Série B (vide Tabela 1). A velocidade é indicada pelo
gradiente de cinzacom osvalores no eixo superior. Os

ensaios SA1 e SA2 apresentaram comportamento
similar, com a concentracdo de MPS diminui pouco
atéavelocidade de 25 cms?, diminuindo mais acentua-
damente durante a etapa de velocidade de 15 cms?, e
estabilizando nas etapas seguintes e tendo ao final do
experimento concentracdo da ordem de 18 mglt. A
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variagdo da concentracdo de MPS durante o experi-
mento SA3 diferiu dos anteriores, apresentando
diminuic&o mais acentuada da concentrag@o na etapa
de 5 cms?, e a concentragdo de MPS final de menos
de5mgl™.

Nos ensaios da Série B, 0 ensaio SB1 apresentou
comportamento similar aos ensaios SA1 e SA2. O
ensaio SB2foi similar no quediz respeito avelocidade,
gue apresentou maior diminuicdo da concentragéo de
MPS, porém adiminuicéo foi maisacentuadachegando
a5 mgltao final. O ensaio SB3 apresentou variagdo
de concentracdo similar ao SA3. Em termos de fragdo
de material decantado, 0s ensaios da Série A apresen-
taram 41, 54 e 93% de decantacéo do MPS, para os
ensaios SA L, SA2 e SA3, respectivamente, e 0sensaios
da Série B apresentaram 58, 88 e 93% de decantacdo
do MPS, para os ensaios SB1, SB2 e SB3, respecti-
vamente. Durante os ensaios SA3 e SB3 foi possivel
observar visualmente grandesflocosformadoseaagua
do tanqueficou transparente, enquanto que nosdemais
experimentos houve a formacdo de flocos, porém
pequenos e a &gua do tanque permaneceu turva ao
chegar ao estado de repouso.

Velocidade (cm.s™)

A Figura7 apresentaas variagdes da concentracdo
do MPSdurante o periodo de 180 min em que o tanque
permaneceu em repouso, dos experimentos da série A
no painel superior e dasérie B no painel inferior. Nos
ensaios em gue taxa de decantac&o foi menor do que
60% (SA1, SA2 e SB1), a concentracdo apresentou a
tendéncia de diminui¢do, menor nos ensaios da Série
A, emaior no SB1, principalmente nos primeiros 40
minutos. Nos ensaios que houve elevadas taxas de
decantacdo (SA3, SB2 e SB3) a concentracdo perma-
neceu constante durante as trés horas de repouso,
indicando que ndo ha decantacdo do material rema
nescente como MPS.

A Figura8 apresentaas variagdes da concentracéo
do MPS em funcdo do tempo durante a fase de
aceleracdo de velocidade durantes os ensaios, sendo
no painel superior paraa SérieA, e no inferior paraa
Série B (vide Tabelal). Paraosensaios SA1e SA2, a
concentracdo de MPS permaneceu constante até a
velocidadeatingir os25 cms®. A partir dessavel ocidade
a concentracdo de MPS aumentou a cada incremento
develocidade até o final dosensaios. No ensaio SA3 a
ressuspensao do material depositado inicia com a

1
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FIGURA 6. Sériestemporaisdaconcentracéo de MPS durante os experimentos
daSérieA (emcima) e Série B (em baixo) paraas etapas de deposi¢éo.
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TABELA 2. Resultados das medic¢des de tamanho e velocidade de decantac&o de flocos
apartir dacamarade decantacdo. VE: velocidade de escoamento; NF: nimero deflocos; TM: tamanho médio
e desvio padréo dos flocos; VD: velocidade de decantacdo média e desvio padréo.

Ensaios ( cr\rl1li4) NF (:::) ( m\rInDs'1) NF (:m) ( m\r:1Ds'1)
Desaceleragao Série A Série B

45 6 80,5+ 24,5 23+04 21 77,7+ 18,1 38+15

35 4 89,2 +32,9 1,6+0,2 8 82,6 + 34 35+1,1

25 2 89,1+155 1,0+0,1 11 55,8 + 27,4 24+01
S 15 5 175,6 £72,9 1,4+£0,7 6 112,2 £ 18,1 45+17

5 5 66,4+ 12,3 0,8 £ 0,26 2 86,8 + 13,6 3,71

0 1 73,7 3.1 - - -

45 23 82,0+ 255 0,4+0,1 15 89,3 + 28,1 2,0+£0,2

35 12 65,5+ 16,0 0,4 +0,1 9 99,3+ 17,2 1,3+04

25 7 55,3+ 14,4 1,0£0,1 10 128,1 £47,9 26+08
s2 15 8 70,0 £ 19,1 0,5+0,2 4 164,0 £ 29,6 33+18

5 11 75,5+ 17,6 1,2+05 5 106,1 £ 18,7 41+14

0 5 84,8+ 14 16+15 - - -

45 20 194,8 + 91 0,8+0,1 20 91,1+ 38,5 1,8+0,6

35 14 176,2 £ 63,3 1,2+£0,3 9 115,5 £ 35 3718

25 8 192,8 £ 79,2 0,9+0,1 11 92,4 + 33 42+14
83 15 8 257,0+ 94 20+0,2 14 199,9 + 87,3 26+05

5 5 188,2 + 75,9 0,7+0,3 - - -

0 2 239,4 £47,6 1,0£0,1 - - -

Aceleracao Série A Série B

45 3 136,6 + 2,12 24+09 11 66 + 10 25+05

35 4 120,5 £ 65,2 2,6 +0,1 12 85,7+22,8 36+17

25 1 79,3 1,84 3 103,8 £ 24 24+15
s 15 - - - 1 125,3 3,7

5 - - - - - -

0 - - - - - -

45 6 135,8 £60,9 28+09 20 102+ 41,3 3+0,6

35 5 140,5 + 29,6 51+15 3 102,8 £40,9 1,7+£0,6
52 25 3 74,1 17,7 1,0+£0,2 3 96,1+ 6,7 23+0

15 1 77 1,6 2 92,9+ 19,4 1,6 +1

5 3 97,6 + 29 1,3+0,7 - - -

0 - - - - - -

45 9 180,4 £ 56,5 40+0,8 9 162,3 £ 55,4 2414

35 12 1746 £ 77,5 29+0,9 17 194,6 £ 73,2 341
s3 25 3 228,0 + 148,5 43+3 9 184,2 £ 50 35+07

15 4 114,8 £ 62,9 40+2/1 6 185+ 48,4 1,8+0,7

5 1 330,4 0,2 - - -

0 - - - - - -
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velocidade de 15 cms?, ja passando a concentracéo
observadanosensaios SA1 e SA2 paraestavel ocidade.
No incremento de velocidade para 25 cms?® houve
outro incremento na concentragdo chegando ao nivel
proximo do observado no final do ensaio com velocidade
de 45 cms™.

Nos ensaios SB1 e SB2 a concentracdo de MPS
comegou a aumentar a partir da velocidade de 15 cms?,
acompanhando osincrementosdevel ocidade atéofina
dos ensaios. No ensaio SB1 o maior incremento de
concentragdo de MPS ocorreu no aumento da velo-
cidade para 25 cm.s?, enquanto que no ensaio SB2 o
maior incremento ocorreu no aumento da velocidade
para45 cm.s?!. No ensaio SB3 a variagdo da concen-
tracdo do MPSfoi similar aobservadano ensaio SA3:
comegou aaumentar apartir davelocidade de 15 cm.s?,
e estabilizando ja na etapa de vel ocidade de 25 cms?.

Na Tabela 1 estéo os val ores médios de tamanho
e velocidade de decantacéo dos flocos para cada
ensaio. N&o existe umarelacéo diretaentre o tamanho
de floco e a velocidade de decantagdo, mas ha uma
notavel distingdo entre os tamanhos de flocos
produzidos nos diferentes ensai os de umamesmasérie.
Os flocos formados no ensaio SA3 foram aproxima-
damente 1,8x maiores do que osformados nos ensaios
SA1eSA2. Similarmente, osflocosformadosno ensaio
SB3 foram aproximadamente 1,9x maiores do que os
formados nos ensaios SB1 e SB2. Em termos gerais,
os flocos formados nos ensaios da Serie B foram em
torno de 10% maiores do que os formados ha SérieA.

A Tabela 2 sumariza os resultados dos valores
meédios e desvio padréo do tamanho e da velocidade
de decantac&o dosflocos para os ensai os especificando
as faixas de velocidade e as fases de desaceleracéo e
aceleracdo. De maneira geral, ndo ha coeréncia entre
avelocidade do escoamento nem com o tamanho nem
com avel ocidade de decantag&o. Também € observada
umaconsideravel dispersdo dosvaloresobtidos, o que
reflete a natureza complexa do fendmeno, principal-
mente em relacdo ao tamanho. Foram analisados ao
todo 442 flocos, sendo 201 nos ensaios durante afase
de desaceleracdo, e 241 durante a fase de aceleracéo.
O tamanho médio dosflocosfoi de 124,6 um, 133,7 um
na fase de desaceleraco, e 115,4 nafase de acel eracéo.
A velocidade de decantacdo média foi de 2,4 mms?,
1,8 mms? nafase de desaceleracdo, € 2,9 mms?! nafase
de aceleracéo.

Eisma (1986) distingueflocos entre microflocose
macroflocostendo como valor dereferénciao didmetro
de 125 um. A distribuicéo dos microflocos e dos macro-
flocos presente nos experimentos das duas séries de
experimentos esté representada na Figura 9. Essa
relacdo consiste no cal cul o da porcentagem dos flocos
de acordo com o total de flocos analisados por expe-
rimento. Aproximadamente 64% de todos os flocos
analisados nas duas séries experimentais sdo micro-
flocos. Na série A, os microflocos representaram
grande parte dos flocos nos dois primeiros experi-
mentos em ambas as séries. Em SA3 e SB3, os
macroflocosforam predominantes sob os microflocos.

I iacroflocos Microflocos
: : ;
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FIGURA 9. Porcentagem de macroflocos e microflocos detodos
0s experimentos das sériesA e B.
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A relacdo entre a velocidade de decantagdo em
funcéo do tamanho de floco paratodas as observacoes
de ambas as séries é apresentada na Figura 10A. E
observada grande dispersdo dos valores, mas ha uma
tendéncia geral de que os flocos formados durante a
Série B (simbolos em cinza) apresentam maior
velocidade de decantacéo do que os flocos formados
durante a Série A (simbolos em preto). H4 uma

tendéncia, ainda que fraca, de aumento da velocidade
de decantacdo em funcdo do tamanho do floco para
osresultados daSérie A, e 0 mesmo ndo ocorre paraa
Série B. As relagfes da densidade efetiva em fungéo
do tamanho do floco apresentaram comportamento
mais coerente paraambas as séries (Figural10B). Com
0 aumento do tamanho do floco, diminui asuadensidade
efetiva, como esperado (e.g. Gibbs, 1985).
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FIGURA 10. Relacéo entre o avelocidade de decantacéo (Vd, painel A) edensidade efetiva (painel B)

em fung&o do tamanho dos flocos individuais para

os ensaios da Série A em preto e da Série B em cinza.

Os diferentes simbol os indicam os diferentes ensai os indicados pela legenda.
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DISCUSSAO

A floculagdo éum fendmeno reversivel, e depende
tanto da natureza das particulas que constituem a
suspensdo quanto das caracteristicas quimicas da
solugdo, concentracdo das particulas em suspenséo, e
estado do escoamento (Postma, 1967; Eisma, 1986;
Milligan, 1995; Winterwerp & Kesteren, 2004), o que
torna dificil a comparacdo de processos entre sedi-
mentos constituidos por assembléas mineraldgicas e
condicOes ambientais distintas. Entretanto, padroes
gerais sdo bem conhecidos, como arelacdo diretacom
0 aumento dadisponibilidade de el etrélitos nasolugdo
e matéria organica dissolvida, e inversa com aturbu-
Iéncia produzida pela velocidade do escoamento. O
presente estudo abordou a floculagdo dos sedimentos
finos no estudrio do Rio Ararangua de uma forma
objetiva e simplificada, tendo as &guas dos préprios
rios como solucbes experimentais, fornecendo uma
concentracdo constante e variando o grau de mistura
de &guas e o grau de turbuléncia do meio. Diversos
estudos indicam gue a concentracdo de MPS, por
vezes, é até mais importante que a presenca de salini-
dade nainducdo dafloculacdo (Dobereiner, 1982; Bale
etal., 2002; Mikeset al., 2004; Manning, 2004),

Em todos os experimentos foi possivel observar,
nas etapas finais das fases de desacel eragdo, atendén-
cia geral de diminuicdo da concentracdo de MPS, o
gueimplicano processo de decantagdo das particul as.
A diminuicdo da velocidade leva a diminuigdo da
turbuléncia, favorecendo o processo de floculag&o.
Para os experimentos SA1, SA2, SB1 e SB2 o inicio
da decantac&o ocorreu quando a velocidade de
escoamento foi reduzidaparamenosde 15 cm.s?. Para
0s experimentos SA3 e SB3, a decantacdo foi mais
intensa quando a vel ocidade do escoamento diminuiu
para5cm.s?. Estesresultados grosseiramente concor-
dam com outras observacfes, onde a decantacéo de
flocos ocorre em vel ocidades de fluxo abaixo de 15 cm.s*?
(Eisma, 1986).

Comparando aconcentracéo do MPS aofinal das
etapas de deposicdo, entre os experimentos das duas
series, aconcentragdo € menor nos experimentos com
adicdo de sal, para os experimentos com 100 %
Itoupavae 1% Mae L uzia, 0 que sugerequeasainidade
contribuiu para uma remocdo mais significativa do
material em suspensdo. Quando comparamos 0s expe-
rimentos SA3 e SB3, ndo fica evidente nenhuma
diferenca no comportamento do MPS. A presenca de
sa em SB3 ndo foi um fator determinante para que a
floculagdo ocorresse, uma vez que esse processo Nao
foi antecipado em vel ocidades de fluxo mais elevadas
e a concentracdo ao final das etapas foi praticamente
a mesma. Tanto o efeito da salinidade, quanto o do

baixo pH da dgua do M &e L uzia, foram determinantes
parapromover afloculagdo do material em suspenséo.
Por outro lado, os resultados dos experimentos com
10% de M &e L uziademonstraram que o efeito do baixo
pH proporcionou umamaior eficiénciado processo de
floculacdo em relacéo ao efeito da salinidade.

Durante o periodo de repouso, que se estendeu
por tréshoras, aestabilidade dasuspensio foi observada
na maioria dos experimentos, excluindo o SB1, o qual
apresentou uma reducéo da concentracéo durante os
gquarenta minutos iniciais do periodo de repouso, e
estabilizando apartir dai. A sustentagéo das particulas
em suspensdo em repouso indica um estado de
suspensdo estavel. Em repouso, adecantacéo depende
somente das caracteristicas dosflocos (tamanho, forma
e densidade; Pfeiffer, 1996). A sustentacdo das
particulas em suspensdo se da pelas forgas repulsivas
fracase, paraparticulas muito pequenas, também pelos
choques inter-particul as produzidos pelo movimento
browniano.

Conformeo fluxo do canal iniciou 0 movimento, o
material depositado no fundo passou aser remobilizado,
iniciando o processo de intrusionamento vertical, ou
ressuspensdo. A concentracdo de MPS na coluna de
agua passou a aumentar gradativamente a partir da
etapa da velocidade de 25 cm.s?, exceto para 0s
experimentos SA3 e SB3, onde a velocidade de 15
cm.stfoi suficiente pararessuspender parte do material
depositado. No caso, avelocidade defluxo promovida
no tanque foi responsavel pela perturbacdo do
sedimento depositado no fundo. A forcanecessariapara
erodir o sedimento depositado vai depender das
condic¢des de fluxo em que o material foi depositado e
dainfluénciadabioestabilizagdo (Droppo et a ., 2001),
assim como das caracteristicas do material do fundo
como: a mineralogia, o teor de matéria organica, a
salinidade, o pH, a densidade, etc. No presente caso
foi observado que nos experimentosonde o pH é mais
baixo osflocos antes depositados, foram ressuspensos
em vel ocidades de fluxo menor em relacéo aos outros
experimentos. Isto indicaindiretamente que os flocos
formados sdo maiores, embora menos densos, o que
ostornamais susceptiveis ao arrasto produzidos pelo
escoamento.

Observando os gréficos de dispersdo (Figura10A
€10B) dasduas séries € possivel observar que existem
flocos com 0 mesmo tamanho e com uma ampla
variacdo da vel ocidade de decantacdo e da densidade
efetiva. Essamesmarelagdo foi observadapor Manning
et a. (2004 e 2007) e Manning (2004) em estudos de
aquisicdo de imagens in situ nos estuarios Gironde,
Tamar e Medway com um instrumento denominado

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 29, n. 2, p. 251-266, 2010

263



INSSEV, que é um equipamento que mede o tamanho,
avelocidade de decantacdo e a densidade efetiva dos
flocos. Grande parte dos flocos gerados nos experi-
mentos com adi¢do de sal apresentou velocidades de
decantacdo maiores que os gerados somente em agua
doce e baixo pH. O aumento da vel ocidade de decan-
tacdo 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 estuario Tay, RU.

O processo defloculagdo alterao comportamento
dindmico das particul as constituintes alterando assim
o transporte do sedimento, e possivel mente dos conta-
minantes adsorvidos aos flocos (Droppo et a., 1997).
Mesmo com menor densidade do que particulas
menores, os flocos apresentam maior velocidade de
decantacdo e estdo mais propensos a depositarem ao
longo do estuario e constituir o fundo. Foi claramente
visualizado através dos experimentos no tangque que
uma mistura de 10% de &gua do Mé&e Luzia produz

efeito similar aumacondi¢do com salinidadede 1. Ou
seja, 0 processo de floculagdo induzido pela mistura
entre os rios produz um efeito andlogo a presenca de
agua marinha.

Um estuério é distinto em setores (e.g. Dionne,
1963), onde o baixo estuério € a regido proxima da
desembocadura, dominada por processos marinhos e
salinidade elevada; o médio estuario onde séo
observados os gradientes horizontais e verticaismais
intensos devido a mistura incompleta entre a agua
fluvial e marinha, e o alto estuério, onde ainda é
observado os efeitos das marés mas néo ha presenca
de salinidade. O processo de floculagdo ocorre a
partir do médio estuario, quando passa a haver
alguma salinidade. No contexto do balango sedi-
mentar do estuério do rio Ararangud, o encontro das
aguas dos rios Mé&e Luziae Itoupavas se ddo no ato
estuério, eafloculacdo induzidapelo baixo pH ocorre
antes da presenca de agua marinha. Isto poten-
cialmente aumentaaeficiénciadafiltracdo no estuério
(Kranck, 1984).

CONCLUSOES

Neste trabalho foi simulado o processo de flocu-
lac&o que ocorre no estuério do rio Ararangué através
de experimentos utilizando um tanque anular e uma
coluna de decantacdo. Foi confirmanda a hipotese
de que amisturadas dguas entre osriosMée Luziae
Itoupavas resulta em floculagdo do material parti-
culado em suspensdo. As aguas do rio Mé&e Luzia
induz o processo de floculagdo dos sedimentos em
suspensdo do rio ltoupavas, com eficiénciafloculante
similar a presenca de eletrélitos da agua do mar com
salinidade deum.

O presente estudo ndo investigou as caracte-
risticas fisico-quimicas das aguas do rio Mée Luzia,
porém, seu baixo pH indica que este é fortemente

afetado pela atividade de mineragdo de carvéo que
ocorre ha sua bacia hidrografica.

As caracteristicas dos flocos como o tamanho,
velocidade de decantacdo e densidade efetiva,
apresentaram diferengas entre as duas séries de
experimentos. Os microflocos foram mais presentes
nos experimentos e obtiveram maior variagéo de
densidade ef etivaem rel agdo aos macroflocos, que por
sua vez, foram mais representativos em SA3. A falta
de um padréo nas propriedades dos flocos esta
correlacionada com a grande variabilidade de fatores
gueinterferem nasuaformac&o, como: apropriedades
daagua, asalinidade, o pH, atensdo turbulenta e dos
processos de floculacéo e deflocul acéo.
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