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RESUMO

O problema da clarificacdo de dguas turvas ricas em particulas de oxidos de ferro é abordado neste trabalho, avali-
ando-se a utilizacao de um agente coagulante natural — a Moringa oleifera. A adi¢do de 800 mg/L de um extrato aquoso,
preparado utilizando-se 0,5 % em peso de semente, provoca a diminuicdo da turbidez (20.800 para 80 NTU) da dgua plu-
vial acumulada em wma cava de mineracao. Embora as concentracoes de sodio, potassio, cdlcio e magnésio apresentem um
aumento consideravel com o tratamento, a descarga da agua tratada nos cursos de agua adjacentes é acompanhada de uma
diluicao tal que estes teores adquirem valores compativeis com os limites exigidos pela legislacdo brasileira. O extrato de mo-
ringa nao mobiliza ferro a partir das particulas em suspensdo, ao contrario do processo de clarificacdo que é normalmente
utilizado e que emprega um agente coagulante e outro floculante. O uso do extrato provoca a diminuicdo das concentracoes
de ferro e manganés na dgua, conforme demonstram os resultados das andlises quimicas.

Palavras-chave:: turbidez, coagulacdo-floculacdo, Moringa oleifera.

INTRODUCAO

As dguas naturais, em geral, podem conter
uma grande variedade de impurezas suspensas, des-
tacando-se entre elas particulas coloidais de substan-
cias organicas e inorganicas, substancias humicas e
microorganismos. Particulas suspensas em dguas
naturais constituem veiculos de transporte de con-
taminantes organicos e inorganicos, de compostos
responsaveis pelo sabor, odor e coloracao, e de a-
gentes microbianos patogénicos (Raghuwanshi et al.
2002). A remocao deste material particulado sus-
penso nas operacoes de tratamento €, portanto de
extrema importancia, e a isto se deve o rigor dos
padroes de turbidez exigidos para dgua de consumo
humano (Ministério da Satde 2004).

A regiao do Quadrilatero Ferrifero, MG,
possui grandes reservas minerais, caracterizando-se
por uma intensa atividade mineradora, sobretudo
de minérios de ferro. A disposicao natural das jazi-
das torna muitas vezes obrigatéria a construcao de
cavas de lavra a céu aberto, dotadas de taludes de
contencao dos seus entornos. Estas cavas acabam
por se tornar verdadeiros reservatérios de aguas
pluviais, que escoam através destes mesmos taludes.
Estas possuem elevada turbidez e coloracao averme-

lhada, sendo as particulas em suspensao basicamen-
te constituidas de minerais de ferro. Para a continu-
idade das atividades de mineracao no local é neces-
sario que se retire esta dgua, a qual normalmente é
bombeada e despejada em cérregos e rios. Um des-
tes casos é o de empresas mineradoras existentes na
regiao de Ouro Preto e Mariana. Em uma delas, caso
que serd aqui abordado, a 4gua de uma cava é bom-
beada para um cérrego denominado cérrego Joao
Manoel, afluente do rio Piracicaba, que por sua vez
faz parte da bacia hidrografica do Rio Doce (Figura
1).

Além dos problemas ja mencionados anteri-
ormente e da intensificacao dos processos de assore-
amento, o transporte de sedimentos constituidos de
minerais de efetivo potencial téxico e sua deposicao
nos fundos dos rios e nas planicies de sedimentacao
por ocasiao de periodos chuvosos, pode favorecer
eventualmente a biodisponibilizacao destes elemen-
tos. Fatores como a presenca de matéria organica e
o pH favorecem a mobilizacio dos elementos tor-
nando-os disponiveis na forma dissolvida (Ross e
Bartlett 1996; Alvarez et al. 1992).

Em areas de mineracao o restabelecimento
da cobertura vegetal é o Unico recurso que pode
efetivamente controlar a erosao, e consequentemen-
te a mobilizacao e sedimentacao de minerais. Mas
este restabelecimento é conseguido geralmente em
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longo prazo e a necessidade de controle dos efeitos
gerados por estes processos requer também medidas
imediatas para se evitar maiores alteracoes nas ca-
racteristicas dos cursos d’agua. Igualmente nos casos
de bombeamento de dguas turvas para liberar locais
a serem minerados, o tratamento prévio destas aguas
¢é recomendado, antes de descarrega-las nos corre-
gos € Tios.

Os coagulantes quimicos mais empregados
no tratamento de dguas turvas sao os sais de alumi-
nio: AL,(SO,); (alamen), o WAC (cloro-sulfato de
aluminio parcialmente hidrolisado) e o PAC (poli-
cloreto bdsico de aluminio). O emprego destes
compostos pode aumentar a concentracao de alu-
minio dissolvido no produto final e também aumen-
tar a acidez do meio, em virtude dos processos de
hidrélise envolvidos (Guedes et al. 2004). O alumi-
nio dissolvido na agua tratada pode produzir efeitos
danosos em seres vivos. A sua relacao com a inci-
déncia do mal de Alzheimer em seres humanos
(Martyn et al. 1989), e outras enfermidades tais co-
mo demeéncia, alteracoes na coordenacao motora,
mal de Parkinson e sindrome de Down (Freitas
1997), tem despertado a iniciativa de pesquisadores
em busca de compostos alternativos de efeito coagu-
lante satisfatorio, e menos danosos a saide humana
e ao meio ambiente.

A Moringa oleifera € uma planta pertencente
a familia Moringaceae e tem sido utilizada como
coagulante natural em diferentes paises dos conti-
nentes asidtico, africano e sul-americano (Jahn et al.
1986). O extrato aquoso das sementes descascadas
constitui um coagulante ou auxiliar de coagulacao
que, no Sudio, é empregado em substituicio ao
alimen no tratamento das aguas argilosas de alta
turbidez — 3000 a 8000NTU, do rio Nilo Azul (Jahn
e Dirar 1979). Alguns estudos ja foram realizados
utilizando extratos aquosos como coagulantes de
suspensoes aquosas sintéticas de caulinita (Gassens-
chmidt et al. 1995; Muyibi e Evision 1995; Ndabigen-
gesere e Narasiah 1998a,b; Okuda et al. 1999; Mc-
Connachie et al. 1999). Em suspensoes com turbidez
inicial elevada (5000NTU) o extrato aquoso mos-
trou-se eficaz. O mecanismo de coagulacao proposto
nestes casos consiste na adsorcao do agente coagu-
lante contido no extrato sobre as particulas da dis-
persao, e conseqiiente neutralizacao das suas cargas
superficiais.

As vantagens da utilizacao deste coagulante
sao varias, e entre elas esta o fato de que o volume
do lodo gerado é cerca de cinco vezes menor do que
o produzido por tratamentos empregando sulfato
de aluminio, tendo ainda a vantagem de ser biode-
gradavel (Ndabigengesere et al. 1995; Ndabigenge-

sere e Narasiah 1998a). A utilizacao unicamente do
extrato, sem a adicao de qualquer outro coagulante
auxiliar ou floculante, implica na eliminacao da
turbidez dentro de uma a duas horas, mantendo-se
esta eficiéncia em ampla faixa de pH. Ha de se lem-
brar que o sulfato de aluminio atua com eficiéncia
em uma faixa restrita de pH (Guedes 2004).

O tratamento de dgua turva com as semen-
tes da Moringa oleifera ainda possui efeito biolégico,
permitindo a eliminacio de microorganismos
patogénicos por sedimentacao, pois grande parte
destes estao ligados as particulas em suspensao
(Olsen 1987).

No caso aqui considerado o bombeamento
da dgua da cava para o c6rrego causa o aumento na
turbidez das suas dguas. Dados relativos ao monito-
ramento didrio das aguas do cérrego Joao Manoel
durante o periodo da seca, obtidos pela propria
empresa que opera na regiao, mostraram que O
valor médio ao longo deste periodo foi de 108NTU.
O tratamento de clarificacao é feito no préprio leito
do cérrego, em um local onde o mesmo ja recebeu
as aguas bombeadas da cava. Neste local é adiciona-
do um agente coagulante - denominado comercial-
mente como SK 800° - seguido da adi¢io de um
floculante — o Mafloc BG 100°.

O coagulante SK 800° e uma mistura de po-
limeros catidnicos inorganicos (sais inorganicos) e
organicos. Este agente € eficaz quando o pH da dgua
encontra-se entre 6,5 e 7,0. Eventualmente ocorre
que o pH encontra-se abaixo de 6,5. Nestas ocasioes
hd a necessidade de um ajuste prévio, o que é feito
através da adicao de 6xido de calcio (CaO) ou de
hidréxido de s6dio (NaOH). O floculante auxiliar
possui em sua composi¢ao polimeros aniénicos e sal
de sédio.

Este trabalho procurou realizar a caracteri-
zacao fisico-quimica das aguas, a avaliacao dos de-
sempenhos do tratamento normalmente utilizado e
dos extratos de semente da Moringa oleifera na
coagulacao das particulas em suspensao, e a
qualidade do produto final, neste caso a dagua pluvial
acumulada em cava de lavra de exploracao de
minério de ferro.

METODOLOGIA

As amostras de aguas foram coletadas e ar-
mazenadas de acordo com os procedimentos suge-
ridos por normas estabelecidas em Agudo (1987).
Os locais de amostragem estao apresentados na
Figura 1.
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Figura 1 - Localizacao e pontos de amostragem na regiao do cérrego Joao Manoel e do rio Piracicaba.
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A amostragem foi realizada em junho/2004,
periodo este onde ocorre efetivamente o
bombeamento da dgua da cava para o cérrego
mencionado  anteriormente. Os  parametros
condutividade, Eh, pH e temperatura foram
medidos no préoprio local da amostragem,
utilizando-se um medidor multiparametros da
marca MYRON L. COMPANY modelo Ultrameter 6P.
No mesmo dia da coleta foram determinados a
intensidade da cor, o teor de sélidos totais e
turbidez em um Fotometro MERCK modelo SQ118.

O teor de cloreto foi determinado pelo mé-
todo titulométrico (Adad 1983) e a demanda quimi-
ca de oxigénio pelo método do dicromato, refluxo
fechado (Greenberg et al. 1992). Para tal a amostra
foi previamente filtrada a vicuo em membrana de
celulose de 0,45pm de didmetro de poro. Uma fra-
¢do da mesma foi submetida a andlise quimica por
Espectrofotometria de Emissao Atdomica com Fonte
de Plasma Indutivamente Acoplado(ICP-AES) em
um aparelho da marca SPECTRO modelo Ciros
CCD.

A proporcao de sélidos suspensos presentes
foi determinada por evaporacao da fracao liquida, e
a fracao solida foi caracterizada quanto a composi-
¢ao quimica por ICP-AES no equipamento ja men-
cionado. Foi realizada também a determinacao da
composi¢ao mineralégica por Difracio de Raios-X
em um difratbmetro SHIMADZU modelo XRD
6000, com tubo de cobalto, pelo método do po.

A Moringa oleifera foi utilizada na clarificacao
da agua pluvial acumulada na cava através do prepa-
ro de extratos aquosos das sementes. Estas foram
descascadas imediatamente antes de serem utiliza-
das. Apenas os graos descascados aparentemente
perfeitos foram selecionados, triturados em almofa-
riz, pesados ¢ misturados com dagua destilada e deio-
nizada para constituir extratos aquosos de concen-
tracoes 0,5%, 1,0%, e 10,0% m/v. Estas misturas
foram agitadas durante 5min e em seguida deixadas
em repouso por 150min. Logo ap6s as mesmas fo-
ram filtradas a vicuo em membrana de celulose com
0,45pm de didmetro de poro. Estes extratos foram
utilizados em ensaios de clarificacao (Jar-test MILAN
modelo JT 101) em seis recipientes contendo
100mL de amostra de dgua turva, variando-se as
dosagens dos extratos adicionados nos recipientes.
Apés as adicoes era feita em cada recipiente uma
agitacao em 120rpm durante 3min, seguida de agi-
tacao em 40rpm durante 30min e finalmente um
repouso de 30min. No final recolhia-se o sobrena-
dante de cada recipiente para a determinacao da
turbidez final.

RESULTADOS

As anilises fisico-quimicas das aguas da cava
de mineracao (P3), de um local préximo a nascente
do cérrego (P1), de um local no cérrego apés o
mesmo ter recebido a descarga de dguas da cava
(P2), do rio Piracicaba a montante (P4) e a jusante
(P5) da foz do coérrego, forneceram os resultados
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos da agua acumulada
na cava de lavra, da agua do corrego e da agua do rio.

R Medidas nas varias amostras

Parametros

P1 P2 P3 P4 P5
Alcalinidade (mg/L) | 3,9 11,8 | — 5,9 6,7
Cloreto (mg/L) 2,0 3,2 1,7 2,5 3,0
Condutiv. (pS/cm) 4,6 43,0 |22,2 9,8 15,1
Cor (Hazen) 10 58 — 14 25
DQO (mg/L) <5 <b <b <5 |<5
Eh (mV) 135 |50 176 207 | 149
pH 5,6 5,8 5,6 5,9 6,6
S. suspensos (mg/L) [2,0 22,0 |1464,0 |4,0 8,0
S. totais (mg/L) 3,1 30,7 |3024,0 |6,3 9,8
Temperatura (_ C) 15,7 17,5 |19.4 18,2 19,5
Turbidez (NTU) 2 60 20800 |8 18

A amostra coletada no cérrego Joao Manoel
pode ser considerada como o background do sistema
hidrico em estudo. Os valores das medidas de seus
parametros podem ser atribuidos as caracteristicas
do solo e de rochas da regiao que entram em conta-
to com a agua, desde onde a mesma constitui o len-
col freatico até o ponto de amostragem P1.

A amostra P2 corresponde ao ponto de a-
mostragem onde o cérrego Joao Manoel ja havia
recebido a contribui¢ao da agua da cava, e também
ja havia sofrido o tratamento de clarificacao. Verifi-
ca-se que em relacao a amostra P1, houve alteracoes
na maioria dos parametros analisados. Ocorreram
aumentos consideraveis na alcalinidade, na conduti-
vidade, na intensidade da cor, no teor de sélidos
suspensos e totais, € na turbidez. Nestes quatro ulti-
mos parametros, os aumentos evidentemente estao
relacionados com a contribuicao da agua da cava.
Quanto a alcalinidade e a condutividade, provavel-
mente os aumentos devem-se aos residuos quimicos
provenientes dos agentes coagulante e floculante
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adicionados. Os ligeiros aumentos nos teores de
cloreto e de solidos dissolvidos (diferenca entre
solidos totais e s6lidos suspensos) devem-se prova-
velmente também aos residuos dos aditivos de tra-
tamento. Como a dgua da amostra P1 possui nesta
ocasiao pH abaixo de 6,5, e nestas condi¢oes o agen-
te coagulante utilizado nao possui efeito satisfatério,
adicoes de cal foram realizadas, e isto explica o valor
de pH ligeiramente mais elevado da amostra P2.
Quanto aos valores de DQO observa-se que, mesmo
com as adicoes de coagulante e floculante, nao hou-
ve aumento detectdvel de carga orginica na agua.
Certamente que a incorporacao destes aditivos ao
solido decantado ao longo do leito do rio, além de
efeitos de diluicao, contribuiu para este resultado.
Ha de se observar ainda que houve uma diminuicao
consideravel do valor do Eh da amostra P1 para a
amostra P2, indicando um aumento no carater re-
dutor do meio. Levando-se em conta a diluicao que
ocorre com a agua da cava ao ser descarregada no
corrego, tanto o valor relativamente mais elevado de
pH quanto o valor mais baixo do Eh que ocorrem
na amostra P2, apenas podem ser explicados como
devidos as adi¢oes de cal, coagulante e floculante no
processo de clarificacao.

Os resultados para a amostra P3 fornecem
as caracteristicas da dgua da cava. Esta possui valores
elevados de sélidos totais e de solidos suspensos, e
coerentemente, uma turbidez extremamente eleva-
da. Os valores de condutividade e de sélidos dissol-
vidos sao bem mais elevados que os da agua do cor-
rego em P1, ficando evidente que o aumento obser-
vado destes parametros na amostra P2, deve-se, en-
tre outras, a contribuicao da dgua da cava. No que se
refere ao valor do pH, verifica-se que neste aspecto a
agua que se acumula na cava nao ¢é diferente da
agua tipica do cérrego. Devido a grande presenca
de solidos suspensos na dgua da cava nao foi possivel
quantificar os parametros alcalinidade e cor.

Conforme mencionado anteriormente, ao
ser bombeada até o cérrego a dgua da cava causa o
aumento da sua turbidez de 2 para cerca de
108NTU, em média. Assim, ao sofrer tratamento de
clarificacao, a turbidez diminui para 60NTU. Mesmo
com este tratamento os efeitos do despejo da dgua
da cava sao ainda percebidos no rio Piracicaba, co-
mo se pode observar pelos dados da amostra P5.

Os resultados para a amostra P4 sao tipicos
para aguas do rio Piracicaba antes deste receber as
aguas do corrego Joao Manoel. Em comparacao
com a amostra P1 verificam-se, em geral, ligeiros
aumentos em todos os parametros fisico-quimicos
analisados. Estes podem ser atribuidos as descargas

de esgotos e tributdrios que chegam ao rio antes do
referido ponto.

As 4guas da regiao foram também caracteri-
zadas quimicamente por Espectrofotometria de
Emissao Atomica com Fonte de Plasma Indutiva-
mente Acoplado (ICP-AES). Os resultados obtidos
para os metais que foram detectados sao apresenta-
dos na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos por analise de ICP-AES,
para as amostras de agua do cérrego, do rio e da cava.

Elementos Medidas nas varias amostras

P1 P2 P3 P4 P5
Aluminio (pg/L) 22 42 <4 |10 12
Bario (pg/L) 2 22 23 20 11
Calcio (pg/L) 96 884 |217 [680 |759
Ferro (pg/L) 53 733 |33 109 | 102
Magnésio (pg/L) 62 93 11 170 |163
Manganés (pg/L) |8 572 1330 [269 [295
Potassio (pg/L) 64 301 |167 [982 [1456
Sédio (pg/L) 150 4033 | 622 |515 [982

Novamente aqui se observa teores mais ele-
vados de praticamente todos os metais para a agua
do rio Piracicaba em relacao a agua do cérrego, isto
¢é provavelmente devido as descargas recebidas pelo
rio até o local de coleta da amostra P4. Em relacao a
amostra P2 verifica-se um grande aumento nos teo-
res quando comparados aos da amostra P1. Estes
aumentos, em geral, podem ser atribuidos as des-
cargas de dgua da cava e as adicoes de coagulante,
floculante e corretores de pH, ao cérrego Joao Ma-
noel. Com efeito, o grande aumento no teor de
calcio e a elevacao de pH mostrada na tabela 2, sao
indicios de efeitos da adicao de cal. O extraordina-
rio aumento no teor de sédio é uma consequéncia
da adicao do floculante, que possui um sal de s6dio
na sua composicao. No que se refere aos aumentos
nas concentracoes de ferro e de manganés, hd de se
observar que estes ocorrem com a diminui¢ao simul-
tanea do Eh do meio. A ocorréncia de valores relati-
vamente mais baixos de Eh favorece a formacao de
espécies metdlicas em estados de oxidacao mais
baixos ¢ predominantemente mais soliveis, confor-
me sugere os diagramas Eh-pH para o ferro e para o
manganés (Pourbaix 1963).

Tendo em vista que os teores de alguns e-
lementos na amostra P3 sao menores que os da a-
mostra P2, e levando-se em conta que, além disso,
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ainda ocorre a dilui¢ao da agua da cava, nao ¢ razo-
avel admitir que os teores na amostra P2 sejam devi-
dos aos solidos dissolvidos presentes na dagua da
cava. O aumento intenso nos teores de metais na
amostra P2 em relacao a amostra P1 indica que pro-
vavelmente houve algum processo de dissolucao de
minerais ao se passar de um ponto a outro no corre-
go. Pode-se observar um aumento da concentra¢iao
de ferro de 53 para 733pg/L, a de aluminio de 22
para 42pg/L, a de manganés de 8 para 572pg/L, a
de bdrio de 2 para 22pg/L, o magnésio de 62 para
93pg/L, e o de potassio de 64 para 301pg/L. Con-
forme mencionado anteriormente, a diminuicao
simultinea no valor do Eh é coerente com estes
aumentos de concentragao.

Levando-se em conta que a agua da cava ao
ser descarregada no corrego sofre diluicao, e tendo
em vista os teores dos metais presentes na mesma,
pode-se considerar que, sob o ponto de vista de
substancias dissolvidas, esta operacao nao causa
danos ao rio.

A figura 2 apresenta o difratograma de Rai-
0s-X para as particulas em suspensdo na agua da
cava.
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Figura 2 - Difratograma de Raios-X da fracao sélida da
agua da cava.

Podem-se observar picos em aproximada-
mente 14, 29, 41 e 42 graus, os quais correspondem
a Caulinita [ALSi,O5(OH),]. Os picos em 25, 39, 43,
47, 48 e 63 graus correspondem a Goethita [Fe-
O(OH)]. Os picos em 39, 42, 58 e 64 graus corres-
pondem a Hematita (Fe,O;). As reflexoes caracteris-
ticas dos planos atdmicos que identificam os mine-
rais foram comparados com cartoes padrao da

JCPDF, 29-1488 para a Caulinita, 29-0713 para a
Goethita e 33-0664 para a Hematita. Estes sao, por-
tanto minerais predominantes nas particulas sélidas
em suspensiao na agua da cava.

A andlise quimica da fracao sélida presente
na dgua da cava forneceu os resultados apresentados
na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos por analise de ICP-AES para
a fracao sélida presente na agua da cava.

Elemento Teor Elemento Teor
(rg/g) (reg/g)
Ferro 552.418 Cilcio 78
Aluminio 30.959 Cadmio 47
Titanio 3.463 Cromo 44
Fosforo 2.450 Bario 38
Manganés 1.745 Bismuto 24
Enxofre 824 Itrio 22
Magnésio 356 Tério 19
So6dio 151 Estroncio 14
Chumbo 145 Escandio 11
Zirconio 141 Cobalto 10
Vanadio 121 Cobre 9
Potdssio 93 Niquel 5
Zinco 81 Litio 0,4

Coerentemente com o resultado obtido pela
andlise por Difracao de Raios-X, verificaram-se como
principais elementos presentes o ferro e o aluminio.

Por tudo isto entao, a presenca de calcio,
so6dio e potdssio, na agua clarificada (amostra P2)
apenas pode ser atribuida as adicoes de corretor de
pH, coagulante e floculante, ja que na composicao
mineralégica e quimica da fracao sélida da dgua da
cava nao foram detectadas quantidades considera-
veis destes elementos. Quanto ao ferro e ao manga-
nés presentes em P2, estes efetivamente devem ter se
originado da dgua da cava.

A figura 3 mostra os resultados para a redu-
¢ao da turbidez de amostras de dgua da cava, obti-
dos ap6s séries de Jar-test, onde foram variadas as
dosagens de coagulantes. Foram utilizados como
coagulantes extratos de sementes em trés concen-
tracoes, a saber, 0,5; 1,0 € 10,0% m/v. As concentra-
coes a que se referem a figura correspondem a mas-
sa de semente nos ensaios de Jar-test, resultantes de
adicoes de volumes destes extratos aos recipientes
de ensaios.
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Figura 3 - Turbidez final versus concentra¢ées de semente
nos ensaios.

Observa-se que efetivamente os extratos a-
quosos promovem a clarificacao da dgua, mesmo
sem a utilizacao de um agente floculante auxiliar. A
partir de uma turbidez inicial de 20800NTU para a
agua da cava chega-se a valores de 83, 208 e 852NTU
utilizando-se 800ppm dos extratos a 0,5; 1,0 e 10,0%
m/v respectivamente, nos ensaios de Jar-test. A dgua
da cava ao ser descarregada no cérrego Joao Manoel
sofre naturalmente uma grande diluicao, quando
nao ha nenhum tratamento a turbidez passa de
20800 para 108NTU. Com o tratamento prévio utili-
zando o extrato ter-se-ia como ponto de partida para
a diluicao uma 4gua de turbidez ja bem reduzida, e
nao se espera que sob este aspecto a mesma possa
causar ainda interferéncias no referido cérrego.

No caso do ensaio com o extrato a 0,5% e
concentracao de 800ppm, a dgua tratada apresentou
pH igual a 6,3; condutividade igual a 53,9uS/cm e
DQO abaixo de bmg/L. Processos fisico-quimicos
desencadeados pela adicao do extrato provocam um
ligeiro aumento no pH e na condutividade da dgua
da cava. De qualquer forma, conforme mencionado
acima, a diluicao que ocorre na mistura com a dgua
do cérrego deve minimizar estes efeitos sobre a dgua
do cérrego. Mesmo sendo o extrato composto de
matéria organica proveniente da semente, nao ha
aumento na DQO da dgua da cava devido a adicao
do mesmo.

A tabela 4 apresenta os resultados de andli-
ses feitas por ICP-AES de amostras de agua da cava
tratadas com trés concentracoes de semente, adicio-
nadas a partir do extrato a 0,5%. Apenas os elemen-
tos detectados estao mostrados na tabela.

Tabela 4 - Teores dos metais maiores nos sobrenadantes
de amostras de agua da cava de mineracao (P3), apos
tratamento de clarificacdo por adicao de extrato a 0,5% .

Elementos/L.Q.* Concentracoes de semente
(ng/L) (ppm)

25 800 1000
Calcio/10 220 758 771
Magnésio/10 80 1110 1230
Manganés/ 4 196 160 149
Potdssio/50 1236 8640 8860
Sédio/150 980 1280 1250

*Limite de quantificacao

Efetivamente a adicao de extrato provoca
aumento nos teores de varios metais na dgua. Atra-
vés de resultados de andlises quimicas estes metais ja
foram reconhecidos como constituintes metalicos
majoritarios do extrato aquoso, conforme o trabalho
de Ndabigengesere e Narasiah 1998a. Através da
variacao da turbidez da dagua da cava ao ser diluida
durante o processo de mistura com a agua do corre-
go (de 20800 para 108NTU), faz-se uma estimativa
de um fator de diluicao de 192, podendo-se estimar
que as concentracoes dos elementos da tabela 4 no
corrego serao bem inferiores as suas concentracoes
na amostra P2.

CONCLUSOES

O bombeamento de dguas acumuladas em
cavas de mineracao com o intuito de desobstrui-las,
e o seu despejo em cursos de aguas naturais, efeti-
vamente causam aumento na turbidez destas aguas.
Ap6s o tratamento que é realizado para eliminar
esta turbidez, observam-se efeitos deste tratamento
nos valores dos pardmetros fisico-quimicos e na
composicao quimica da dgua tratada. No caso estu-
dado, parte dos efeitos tem origem nas descargas de
agua da cava e parte tem origem nos residuos dos
agentes clarificantes adicionados. Essencialmente
estes agentes contribuem com os aumentos na con-
dutividade, introduzindo ao meio teores considera-
veis de calcio (de 96 para 884pg/L respectivamente
de P1 para P2) e s6dio (de 150 para 4033pg/L res-
pectivamente de P1 para P2). A dgua da cava sofre
uma diluicao intensa ao ser misturada com o corre-
go, e as contribuicoes oriundas da composicao qui-
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mica da parte dissolvida nao sao significativas, e,
além disso, esta fracao nao possui caracteristicas
muito distintas da dgua original do cérrego.

Por outro lado, as particulas suspensas além
de contribuirem significativamente para a elevacao
da turbidez (de 2 para 108NTU quando a dgua do
coérrego nao ¢€ tratada, e para 60NTU mesmo haven-
do o tratamento), também podem causar aumentos
nos teores de metais quando a dgua do cérrego é
tratada apos receber a dgua da cava, devido a mu-
dancas nas condicoes fisico-quimicas ocasionadas
pelas adicoes dos agentes clarificantes, que podem
desencadear processos de dissolugao. Assim, no caso
estudado, quando se leva em consideracao os dados
das amostras P1 e P2, observa-se que a concentracao
de ferro aumentou de 53 para 733pg/L, a de alumi-
nio de 22 para 42pg/L, a de manganés de 8 para
572pg/L, a de bario de 2 para 22png/L, o magnésio
de 62 para 93pg/L, e o de potissio de 64 para
301pg/L. De fato estes metais aparecem em teores
importantes na composicao quimica da fracao sélida
da dgua da cava.

No que se refere a agua tratada com o coa-
gulante alternativo, a Moringa oleifera, novamente
aqui ocorre um aumento de teores de metais na
dgua tratada, componentes estes provenientes do
coagulante. Isto pode ser observado pelo aumento
na condutividade (de 22,2pS/cm na dgua da cava
para 53,9nS/cm na 4gua da cava tratada), e pelo
aumento nos teores de calcio, magnésio, sédio e
potdssio, ap6s o tratamento.

No entanto, a adi¢ao deste coagulante nao
parece desencadear processos de dissolucao da fra-
cao solida da agua da cava. Com efeito, na fracao
dissolvida (amostra P3 na tabela 2) a concentracao
de ferro é igual a 33pg/L, e na 4dgua clarificada o
ferro nem ao menos foi detectado (tabela 4). A pro-
posito, o ferro € o metal predominante na composi-
cao das particulas em suspensiao na agua da cava.
Em relacdo ao manganés, metal importante na
composicao das particulas em suspensao e original-
mente presente de forma muito significativa na fra-
cao dissolvida da dagua da cava (330pg/L — amostra
P3 na tabela 2), a adicao de moringa causa uma
diminui¢ao na sua concentracao (tabela 4).
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Clarification of Vial Waters Rich In Iron Oxides
Accumulated In Open Pit Mining Trenches. Use of
The Natural Coagulant Moringa oleifera

ABSTRACT

This study deals with the problem of the clarifica-
tion of turbid waters rich in iron oxide particles, assessing
the use of a natural coagulant - Moringa oleifera. The
addition of an 800 mg/L aqueous extract, prepared with
0.5 % in seed weight, lowers the turbidity (20,800 to 80
NTU) of the pluvial water accumulated in an open pit
mining lrench. Although the concentrations of sodium,
potassium, calcium and magnesium increase considerably
with this treatment, the water discharged into the hydro-
logical systems dilutes them so that the actual contents are
below the values allowed by Brazilian legislation. The
Moringa extract does not mobilize iron from the suspended
wron oxide particles, on the contrary of the usual clarifica-
tion process, which uses a flocculation and a coagulation
agent. The use of the extract lowers iron and manganese
concentrations in the water, as shown by chemical analyses.

Key-words: turbidity, coagulation-flocculation, Moringa
oleifera.
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