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RESUMO

A escassez de depositos de alto teor de ferro leva as mineradoras a explorarem minérios mais
complexos, cujo beneficiamento gera grandes volumes de rejeitos. O tratamento desses residuos
¢ essencial para minimizar impactos ambientais, sendo o desaguamento uma das principais
etapas, geralmente dependente de floculantes sintéticos. Nesse contexto, o desenvolvimento de
biofloculantes representa uma alternativa sustentavel. A mucilagem da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica L.) destaca-se pelo elevado teor de polissacarideos e grupos funcionais
capazes de interagir com particulas em suspensdo. Neste trabalho, a mucilagem foi avaliada
como biofloculante em ensaios de sedimentacdo com rejeitos itabiriticos. O biopolimero foi
obtido por dois métodos de extracdo: convencional em meio aquoso e assistido por micro-ondas,
sendo posteriormente caracterizado por espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR). Os resultados indicam que a mucilagem apresenta potencial como alternativa
renovavel e sustentavel aos floculantes sintéticos no tratamento de rejeitos minerais.

Palavras chave: Floculagdo, rejeitos, biopolimero.

ABSTRACT

The depletion of high-grade iron ore deposits has led mining companies to exploit more
complex ores, whose processing generates large volumes of tailings. The treatment of these
residues is essential to minimize environmental impacts, with dewatering being one of the main
processing stages, typically relying on synthetic flocculants. In this context, the development of
bioflocculants represents a sustainable alternative. The mucilage of forage cactus (Opuntia
ficus-indica L.) stands out due to its high polysaccharide content and functional groups capable
of interacting with suspended particles. In this study, the mucilage was evaluated as a
bioflocculant in sedimentation tests using itabirite tailings. The biopolymer was obtained by
two extraction methods: conventional aqueous extraction and microwave-assisted extraction,
and subsequently characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The results
indicate that the mucilage has potential as a renewable and sustainable alternative to synthetic
flocculants for mineral tailings treatment.

Keywords: Flocculation, tailings, biopolymer.
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1. INTRODUCAO

Ha uma crescente escassez de jazidas com altos teores de ferro que leva as mineradoras
brasileiras a extrairem minérios de menor teor, como os itabiritos. O processamento destes
minérios gera rejeitos cujo descarte ¢ desafiante (Ventura, 2018). Em geral, eles s@o
armazenados como polpas diluidas, o que apresenta um risco ambiental, pela chance de
rompimentos nas barragens. Uma solu¢do ¢ a remoc¢ao de agua do residuo. O desaguamento
torna-se mais rapido e eficiente na presenca de agentes aglomerantes, como floculantes
(Ventura, Alves, Souza, 2022). E comum a utilizagdo de floculantes sintéticos, mas ha uma
grande preocupagdo com relacdo aos seus impactos ambientais. Logo, a busca por floculantes
naturais torna-se uma questao atual e importante.

A mucilagem da palma forrageira é um polissacarideo complexo, aniénico e viscoso. Tem
compostos capazes de interagir com particulas em suspensdo, como a pectina, que auxilia na
agregacdo das particulas (Santos et al., 2023). Tais caracteristicas mostram seu potencial como
biofloculante. Este trabalho visou estudar diferentes métodos de extracdo da mucilagem da
palma forrageira — assistida por microondas ¢ por macera¢do em agua destilada — e de seu
biopolimero — precipitacdo alcodlica — e caracteriza-los via FTIR, e testa-los como biofloculante
em ensaios de sedimentacao.

2. OBJETIVOS

Estudar métodos de extracdo e seus impactos na composi¢do quimica do biopolimero.
Caracterizar os extraidos via FTIR. Estudar a eficiéncia do biofloculante em testes de
sedimentacdo. Analisar a turbidez do clarificado.

3. METODOLOGIA
3.1. Extraciao da Mucilagem de Palma Forrageira

A palma foi coletada em Campina Grande (PB). As raquetes foram higienizadas com escovagao
e agua destilada, e depois cortadas em cubos com cerca de 1cm? de area.

Para a extra¢do por maceragdo, o material foi pesado ¢ imerso em agua destilada na proporgao
de 1:2 m/V durante 48h, a temperatura ambiente, ¢ entdo o extraido foi armazenado. Ja na
extragdo assistida por microondas, o material pesado foi colocado em dois béqueres de 600 mL,
onde adicionou-se agua destilada seguindo a proporgao 1:2 (m/v). Utilizou-se um microondas
doméstico com capacidade para 31 L e poténcia maxima de 1600 W. Um dos béqueres foi
submetido a extracdo por 5 minutos, a 40% da poténcia total e o outro, por 10 minutos a 20%.
Os extraidos foram submetidos a precipitacdo alcoodlica com etanol 95% na proporcao de 1:2
(v/v). Os precipitados foram secos em estufa e macerados antes de serem levados para
caracterizacao.

3.2. FTIR

A espectroscopia FTIR foi realizada em equipamento Frontier, PerkinElmer, localizado no
LABTeR/EQ/UFRJ, com acessério de ATR (Attenuated Total Reflectance) e cristal de
germanio, com resolucdo de 4 cm-1, e com uma aquisi¢ao de 256 acumulagoes.

3.3. Ensaios de Sedimentacao

Os testes de sedimentagdo foram realizados em provetas de 250,00 mL, com polpa ja preparada
(amostra e agua destilada) com 7,5% de teor de solido medido em balanga de umidade. Foram
feitos ensaios a pH 8,5, temperatura ambiente, com volumes entre 1-40 mL da mucilagem
obtida por maceragdo como floculante. Os testes duraram 4 horas.

3.4. Analise de Turbidez

Ao fim dos ensaios de sedimentagdo, tomou-se uma aliquota do sobrenadante de cada um para
medir sua turbidez, utilizando um turbidimetro portatil da Hach, modelo 2100P.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. FTIR

Os espectros FTIR estdo na Figura 1. Bandas entre 2919-2851 cm™, que correspondem a
vibragdes assimétricas de estiramento de ligagdes quimicas de hidroximetilenos, presentes em
carboidratos mucilaginosos (Quintero-Garcia et al, 2021). As bandas entre 1618-1569 cm™!
estdo associadas ao estiramento da ligacdo dupla de grupos —COO- (Al-Msiedeen et a, 2024).
Para a metodologia de extraco assistida por microondas, a 40% de poténcia, esta banda separa-
se em duas bandas mais fracas, 1569 cm™ ¢ 1539 cm™, o que pode ser resultado de ligagdes de
hidrogénio entre os acidos da mucilagem e a dgua (Quintero-Garcia et al, 2021). As bandas
entre 1461 cm™ e 1391 cm™ sdo indicativas das ligninas (Ramamurthy, Kannan, 2007). Bandas
entre 1318-1317 cm™ estdo relacionadas a ligagdes —OH. Bandas entre 1266-1122 cm™, sdo
relacionadas a ligagdes C-O e C-O-C em 4cidos carboxilicos e ligacdes glicosidicas
(Barkociova et al, 2021). As bandas entre 1079 e 1042 cm' estdo relacionadas com o
estiramento de ligacdes C—O ou O-H em polissacarideos (Ramamurthy ¢ Kannan, 2007).
A banda em 778 cm!, observada para a palma in natura, é caracteristica de carboidratos comuns
na mucilagem, como a galactose (Ramamurthy e Kannan, 2007). Bandas entre 717 ¢ 650 cm™,
sdo relacionadas a bioligantes contendo nitrogénio (Al-Msiedeen et al, 2024). Os resultados
indicam que o processo de extragdo preservou os grupos funcionais responsaveis pelos
mecanismos de adsor¢do e formagao dos flocos.
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Figura 1: Espectro FTIR comparativo das metodologias de extragdo da mucilagem.

4.2. Ensaios de Sedimentacao

Os resultados dos ensaios de sedimentagdo estdo na Figura 2. A dosagem de 1mL apresenta o
pior desempenho, um indicativo de que a quantidade de mucilagem foi insuficiente para
promover uma floculagdo eficiente. Ao fim, a curva aproxima-se das demais, mostrando que
apesar disso, a sedimentacdo final é semelhante. As dosagens de 5 e 7 mL possuem
comportamento semelhante, de sedimentagdo rapida o que indica que a regido de dosagem
eficiente foi alcancada. A dosagem de 10mL apresenta velocidade inicial de sedimentagdo mais
rapida do que as anteriores. A dosagem de 20mL tem velocidade de sedimentag@o inicial bem
rapida, indicando uma grande eficiéncia na formagdo de flocos grandes e densos, e, antes
mesmo dos primeiros cinco minutos, estabiliza, indicando que toda a sedimentagdo rapida ja
ocorreu. A dosagem de 40mL apresenta uma velocidade inicial de sedimentagdo extremamente
rapida, mas a altura final ¢ inferior as outras dosagens, indicando que adicionar mucilagem em
excesso reduz sua eficiéncia, padrdo condizente com sistemas floculados por polimeros, pois a
sobredosagem destes ¢ sabida saturar a superficie das particulas, formando flocos volumosos e
sedimentado pouco compacto (Ventura, 2021).
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Figura 2: Grafico de sedimentagdo para diferentes dosagens de mucilagem.

4.3. Turbidez dos Clarificados

A Figura 3 apresenta os valores de turbidez dos clarificados obtidos ap6s os ensaios de
sedimentagdo. A menor turbidez foi obtida para a dosagem de 1mL. As dosagens de SmL ¢ 7mL
também apresentaram valores de turbidez baixos. A partir da dosagem de 10mL, houve um
aumento significativo quanto a turbidez do clarificado, mais expressivo nas dosagens de 20 ¢ 40
mL, o que mostra que o aumento da dosagem do biofloculante ndo promoveu melhora continua
na clarifica¢do, mas, houve uma piora, sugerindo a existéncia de uma faixa ideal de dosagem.
Além disso, condiz com o fato de que a sobredosagem de floculantes poliméricos favorece a
permanéncia de particulas finas em suspensdo, tornando o sobrenadante mais turvo (Ventura,
2021).
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Figura 3: Comparativo da turbidez de clarificados com as dosagens de mucilagem.

Levando em consideracdo os resultados dos ensaios de sedimentagdo e a turbidez em conjunto,
nota-se que a qualidade do clarificado e a velocidade de sedimentagdo sdo inversamente
proporcionais. Assim, é preciso avaliar ambos os parametros para determinar a faixa ideal de
dosagem. Nesse sentido, 7mL representa um ponto de equilibrio entre a velocidade de
sedimentagdo ¢ a qualidade do clarificado.

5, CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que a mucilagem da palma tem potencial para aplicacdo como
biofloculante no tratamento de rejeitos itabiriticos. A caracterizagdo por FTIR evidenciou a
presenga de grupos funcionais caracteristicos de polissacarideos, compativeis com sua atuagio
como agente floculante. A dosagem de 7mL apresentou o melhor equilibrio entre velocidade de
sedimentagdo e qualidade do clarificado, e

volumes superiores resultaram em reducdo da eficiéncia. Estudos futuros avaliardo o
desempenho da mucilagem em maiores concentragdes de solidos, diferentes valores de pH e
operagdes continuas de espessamento.
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