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Resumo 

Simões, Carolina Rossini; Torem, Maurício Leonardo. Eletroflotação de 

finos e ultrafinos de minério de ferro com o uso de um biossurfactante 

extraído da bactéria Rhodococcus opacus. Rio de Janeiro, 2020. 117p. 

Dissertação de Mestrado - Departamento Engenharia Química e de 

Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho visou avaliar o processo de eletroflotação de partículas 

finas e ultrafinas de minério de ferro com o uso de um biossurfactante extraído da 

bactéria Rhodococcus Opacus. Foram realizados estudos de caracterização de um 

minério de ferro (análise granulométrica, difração de raios – X e fluorescência de 

raios – X). Através das medições de espectroscopia no infravermelho foi possível 

identificar uma provável interação do biossurfactante com a hematita, o espectro 

após a interação mostrou grupos funcionais característicos do biossurfactante 

(NH, CH2, C=O, COO-e PO2
-). As medidas de potencial zeta mostraramuma 

possível interação eletrostática entre a hematita e o biossurfactante, a reversão de 

carga mudou do pH 5,3 para 3,5 após a interação. As medidas de ângulo de 

contato sugeremque após a interação, a hematita pode ter se tornado mais 

hidrofóbica, alterando o ângulo de contato de 40° para 60°. As medidas de tensão 

superficial foram realizadas para determinar as propriedades físico-químicas do 

biossurfactante. De acordo com os resultados, o biossurfactante apresentou 

características tensoativas, reduzindo a tensão superficial de 71 mN/m para 40 

mN/m em 25 mg/L de biossurfactante.Finalmente, foram realizados testes de 

eletroflotação com duas frações granulométricas de minério de ferro (-38+20µm e 

-20 µm) para avaliar o pH (3-11), a concentração do biossurfactante (50-800 

mg/L), a densidade de corrente (5,28-16mA/cm2) e a agitação da solução (300-

700 rpm). Segundo os resultados obtidos, o aumento do pH prejudicou a 

recuperação metalúrgica e o teor de ferro. Os melhores resultados ocorreram em 

pH 3, esse comportamento pode ser atribuído a interações eletrostáticas que 

ocorrem nessa faixa de pH. O aumento da concentração do biossurfactante 

favoreceu a recuperação metalúrgica e o teor de ferro, este comportamento se 

manteve até 300 mg/L, acima deste valor ocorreu um declínio provocado 

provavelmente pela formação de micelas. O aumento da densidade de corrente 

também favoreceu a recuperação metalúrgica e o teor de ferro. Para a amostra 
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com faixa granulométrica de -38+20 µm a recuperação metalúrgica máxima foi 

em torno de 83% e teor de ferro de 59%, e a amostra com granulometria inferior a 

20 µmapresentou uma recuperação metalúrgica e teor de Fe máxima de 

aproximadamente de 98% e 64% respectivamente. Dessa forma, os resultados 

obtidos mostram um potencial uso da técnica de eletroflotação na recuperação de 

partículas finas e ultrafinas de minério de ferro, utilizando o biossurfactante 

extraído da bactéria Rhodococcus opacus.   

 

Palavras-chave 

Eletroflotação; biossurfactante; minério de ferro; hematita; quartzo. 
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Abstract 

Simões, Carolina Rossini; Torem, Maurício Leonardo (Advisor). 

Electroflotation of fine and ultrafine iron ore using a biosurfactant 

extracted from Rhodococcus opacus bacteria. Rio de Janeiro, 2020. 117p. 

Dissertação de Mestrado - Departamento Engenharia Química e de 

Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This work aimed to evaluate the electroflotation process of fine and ultrafine 

iron ore particles using biosurfactant extracted from Rhodococcus Opacus 

bacteria. Characterization studies of iron ore were carried out (particle size 

analysis, X-ray diffraction and X-ray fluorescence). Through infrared 

spectroscopy measurements it was possible to identify a possible interaction of the 

biosurfactant with the mineral, the hematite spectrum after the interaction showed 

characteristic functional groups of the biosurfactant (NH, CH2, C=O, COO-e 

PO2-).The measurements of zeta potential suggest a possible electrostatic 

interaction between the hematite and the biosurfactant, by shifting the isoelectric 

point from 5.3 to 3.5.Contact angle measurements suggest that after interaction, 

hematite may have become more hydrophobic, changing the contact angle from 

40° to 60°.Surface tension measurements were performed to determine the 

physico-chemical properties of the biosurfactant. According to the results, the 

biosurfactant showed tensioactive characteristics, reducing the surface tension 

from 71 mN/m to 40 mN/m in 25 mg/L of biosurfactant, the formation of micelles 

occurred from 300mg/L of biosurfactant. Finally, electroflotation tests were 

performed with two size fractions of iron ore (-38+20 µm and -20 µm) to evaluate 

the pH (3-11), biosurfactant concentration (50-800 mg/L), current density (5.28-

16mA/cm2) and solution agitation (300-700 rpm). According to the results 

obtained, the increase in the pH impaired the metallurgical recovery and iron 

grade. The best results occurred at pH 3, this behavior can be attributed to 

electrostatic interactions that occur in this pH range. The increase of the 

biosurfactant concentration favored metallurgical recovery and the iron grade, this 

behavior remained up to 300 mg/L, above this value occurred a decline probably 

caused by the formation of micelles. The increase in current density also favored 

metallurgical recovery and iron content. For the sample with particle size range 

from -38+20 µm the maximum metallurgical recovery was around 76% and 59% 

iron grade and the sample with particle size from -20 µm the maximum 
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metallurgical recovery and grade of Fe were around 90% and 64%, respectively. 

The results obtained show a potential use of the electroflotation technique in the 

recovery of fine and ultrafine iron ore particles, using the biosurfactant extracted 

from the Rhodococcus opacus bacterium.  

 

Keywords 

Electroflotation; biosurfactant; iron ore; hematite, quartz. 
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1 
Introdução 

No beneficiamento mineral, são gerados grandes volumes de rejeitos de 

granulometria fina e ultrafinaque podem apresentar altos teores de ferro, acima 

de 40% (Martins & Borges, 2002). Grandes quantidades de minerais finos e 

ultrafinos são armazenadas em barragens de rejeitos gerando altos custos e 

impactos ambientais (Espósito& Duarte, 2010). Técnicas de flotação 

convencional apresentam baixa eficiência na recuperação de partículas finas e 

ultrafinas (Lima et al., 2020; Prakash et al., 1999). A baixa eficiência de 

recuperação dessas partículas se dá principalmente pela baixa colisão e adesão 

bolha-partícula, a dificuldade de superar a barreira energética, maior área 

superficial e uma elevada adsorção de reagentes (Rubio et al., 2004; Waters et 

al., 2008; Shahbazi et al., 2010). 

Outra variável além do tamanho de partícula que influencia na flotação é o 

tamanho de bolha. Os fenômenos de adesão, colisão e transporte estão 

relacionados diretamente com o tamanho de bolha. A recuperação de finos é 

mais eficiente quando utilizado bolhas de menor diâmetro devido à maior área 

superficial da bolha (Miettinen et al., 2010; Yao et al., 2016). 

Dessa forma, diversas tecnologias vêm sendo estudadas com intuito de 

melhorar a recuperação de partículas finas e ultrafinas (Farrokhpay et al., 2020). 

Dentre essas tecnologias, temos a eletroflotação, que é um processo onde utiliza 

as bolhas de hidrogênio e oxigênio que são geradas a partir da eletrolise da 

água, podendo ser utilizadas em conjunto ou separadas (Sarkar, 2010). Essa 

tecnologia permite controlar a produção e o tamanho das bolhas a partir da 

densidade de corrente, material e tipo de eletrodo, pH do sistema e 

concentração do eletrólito. Essa tecnologia atende os aspectos principalmente 

os que estão relacionados à probabilidade de adesão-colisão entre a bolha e a 

partícula (Ketkar et al., 1991; Chen, 2004; Jimenez et al., 2010). Ainda podemos 

transformar o processo de eletroflotação em uma biotecnologia, quando 

substituídos os surfactantes sintéticos por biossurfactantes. 

Os biossurfactantes têm características similares com os surfactantes 

convencionais, eles possuem caráter anfipático, podendo se adsorver na 

superficial do mineral modificando suas propriedades, tornando a partícula 
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hidrofóbica ou hidrofílica (Bezerra, 2017). Segundo Mesquita et al. (2003) o grau 

de hidrofobicidade pode ser atribuído a maior proporção dos grupos dos ácidos 

graxos, proteínas e ao caráter ácido/básico da parede celular. Já a hidrofilicidade 

é atribuída à maior proporção de polissacarídeos.  

Devido a essas propriedades funcionais, os biossurfactantes podem ser 

usados em diversas aplicações na indústria, por exemplo, na biorremediação de 

água e solos, na indústria de cosméticos, como emulsificantes e agentes 

espumantes, na indústria alimentícia, como emulsificantes em padaria e 

sorveteria (Nitschke& Pastore, 2002; Prommachan, 2002; Kosaric, 2001). 

Em relação à flotação mineral, alguns estudos relatam que os 

biossurfactantes podem agir como coletores e espumantes, por conseguirem 

alterar as propriedades superficiais da partícula. Outra possível vantagem dos 

biossurfactantes é que eles podem apresentam maior capacidade de 

degradação quando comparados aos surfactantes sintéticos (Zouboulis et al., 

2003; Puelles, 2016; Oliveira, 2018).  

Khoshdast et al. (2012) estudaram o uso do biossurfactantes extraído da 

Pseudomonas aeruginosa na flotação de minério de cobre e verificaram que o 

biossurfactante agiu como espumante. Já Puelles (2016) utilizou o 

biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus opacus como coletor de 

hematita na flotação em tubo Hallimond.  

Dessa forma, este trabalho estudou a eletroflotação de finos e ultrafinos de 

minério de ferro com o uso do biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus 

opacus.  
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2 
Justificativa e Relevância do trabalho 

Partículas finas de minério de ferro gerados na etapa de deslamagem 

possuem alto teor de ferro (Lima et al., 2020; Martins & Borges, 2002).A 

recuperação dessas partículas por processos convencionais de flotação é baixa 

(Farrokhpay et al., 2020), fazendo com que grandes quantidades de minerais na 

fração de finos sejam armazenadas em barragens de rejeitos. Os riscos 

associados a essas barragens são grandes, podendo trazer danos à saúde e ao 

meio ambiente, além de custos de movimentação e armazenamento (Lacaz et 

al., 2016), por isso que é de suma importância a recuperação dessas partículas. 

A baixa eficiência de recuperação das partículas finas pode ser melhorada 

mediante a utilização de microbolhas (<100 µm) (Pease et al.,2006; Capponi et 

al., 2006). Nesse sentido, a eletroflotação por ser um processo que gera 

microbolhas com tamanho inferior a 100 µm, se apresenta como uma tecnologia 

limpa capaz de minimizar o problema da baixa recuperação (Shen et al., 2003).   

Outro fator importante que vem sendo estudado é o uso de biorreagente 

na concentração de minerais. Algumas dessas pesquisas vêm sendo realizadas 

pelo grupo de tecnologia mineral da PUC – Rio, onde utiliza microorganismos 

com características hidrofóbicas para a recuperação do mineral (Hacha, et al., 

2018; Merma et al., 2013; Camarate, 2019). Pesquisas na área de biotecnologia 

apontam que biossurfactantes podem ser usados para substituir os surfactantes 

químicos, por oferecerem características funcionais, tais como, carga elétrica 

negativa e hidrofobicidade, além de apresentarem baixa toxicidade e maior 

capacidade de degradação em relação aos surfactantes (Rao& Subramanian, 

2007; Mesquita et al., 2002). 

Dessa maneira, a recuperação de finos e ultrafinos de minério de ferro por 

eletroflotação utilizando biossurfactante produzido a partir da bactéria 

Rhodocaccus opacus, apresenta-se como uma tecnologiaambientalmente 

adequadae inovadora visto que na literatura consultada não foi possível 

evidenciar estudos relacionados. 
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3 
Objetivos 

3.1. 
Objetivo Geral 

O objetivo geral do trabalho é estudar a recuperação de partículas finas e 

ultrafinas de hematita de um minério de ferro por eletroflotação usando o 

biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus opacus. 

 

3.2. 
Objetivos Específicos 

 Caracterizar a amostra de minério de ferro (analise química, 

granulométrica e mineralógica); 

 Avaliar as propriedades relacionadas aos grupos funcionais do 

biossurfactante antes e após a interação com os minerais presentes 

no minério de ferro (hematita e quartzo) utilizando a espectroscopia 

no infravermelho – FTIR; 

 Avaliar as propriedades eletroforéticas dos minerais presentes no 

minério de ferro antes e depois da interação com o biossurfactante 

(potencial zeta); 

 Avaliar as propriedades superficiais do biossurfactante relacionado à 

tensão superficial e dos minerais (hematita e quartzo) em relação ao 

ângulo de contato; 

 Estudar os efeitos de algumas variáveis que influenciam na 

recuperação dos minerais de ferro, tais como: pH, concentração do 

biossurfactante, densidade de corrente, agitação do sistema e 

tamanho de partícula. 
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4 
Revisão Bibliográfica 

4.1. 
Minério de Ferro 

O minério de ferro é composto por uma associação de minerais de 

interesse e a ganga. Os minerais de ferro que apresentam maior interesse 

econômico normalmente são encontrados na forma oxidada, podendo ser a 

hematita (Fe2O3), a magnetita (Fe3O4) e goethita (FeOOH) (Ave, 2009). 

Segundo o Relatório de Gestão e Estudos Estratégicos, os países que 

mais exploraram minério de ferro foram Brasil, China, Austrália e Índia, sendo 

que o Brasil apresenta a quinta maior reserva de ferro do mundo, localizadas 

principalmenteem Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Pará (Assunção, 2010).A 

companhia Vale é a principal empresa responsável pela extração do minério de 

ferro no Brasil, com 79,17% da produção total. O restante da produção cabe a 

outras empresas, tais como, Usiminas, Anglo American e Mineração 

Corumbaense (Ferreira, 2019).  

Na região sudeste de Minas Gerais está localizado a maior reserva de 

ferro do Brasil, conhecida como Quadrilátero Ferrífero, que corresponde a uma 

área total de 7000 km2. O minério de ferro explorado nesta região é classificado 

em dois grupos: itabiríticos e hematíticos. O minério de ferro do grupo hematítico 

é normalmente homogêneo, constituídos basicamente de hematita, portanto 

ricos em ferro. Já o grupo dos Itabiritos são minérios de baixo teor e 

quimicamente heterogêneos com bandas constituídas de óxido de ferro e sílica. 

Esses minérios considerados itabiríticos, podem ser classificados como: friáveis, 

compactos e semi-compactos, conforme Tabela 1 (Ave, 2009). 
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Tabela 1 – Composição mineralógica dos minérios itabiríticos (adaptado deAve, 2009). 

Classificação dos 

minérios itabiríticos 

Componentes mineralógicos 

Itabiritos friáveis Predominantemente hematita e martita, em menor quantidade 

limonita/goethita 

Itabiritos compactos Bandas alternadas de magnetita/hematita e quartzo 

Itabiritos semi-

compactos 

Magnetita, martita e hematita, com bandas de sílica e minerais 

silicáticos 

 

Dessa forma, o minério de ferro necessita passar por um beneficiamento 

adequado de forma a concentrar o mineral de interesse.  O beneficiamento de 

minério abrange as etapas de cominuição (britagem e moagem) para a redução 

do tamanho de partícula, depois o peneiramento e a classificação. Após a 

classificação, o minério vai para a etapa de concentração (Bezerra, 2017).  

Entre os processos de concentração existentes, temos a concentração 

gravimétrica, concentração por separação magnética, concentração eletrostática 

e a flotação. A flotação atualmente é um dos processos de concentração mais 

utilizado para a separação seletiva de minério de ferro (de Morais, 2014). 

Após o beneficiamento, os rejeitos são armazenados, em barragens de 

rejeito ou utilizados para enchimento de galerias subterrâneas, esta última etapa 

trás riscos ambientais e sociais (Ferreiro, 2019; Mazzinghy, 2012). 

Segundo Nociti (2011), os rejeitos apresentam características que variam 

em função do material lavrado e dos processos empregados no beneficiamento. 

Os rejeitos gerados na etapa de tratamento ou beneficiamento mineral são 

classificados em dois grupos: os rejeitos de granulometria fina (lama) e os 

rejeitos gerados no processo de flotação convencional (Espósito& Duarte, 2010). 

As características físico-químicas das lamas dependem do processo 

industrial, das operações de britagem e moagem e dos constituintes da água do 

processo (Ghose& Sen, 2001). Segundo Araújo (2006), a lama apresenta 

partículas finas e ultrafinas inferiores a 20 µm eé caracterizada pela presença de 

duas fases (líquido e sólido). De acordo com Wolff (2009), em geral, as lamas 

possuem tamanho médio de 10 µm. Por outro lado, Huang et al. (2018), ressalta 

que o tamanho médio da lama é de aproximadamente 5 µm. 
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Outra característica importante presente nas lamas é o alto teor de ferro, 

segundo Martins & Borges (2002), as lamas podem apresentar teores acima de 

40%. A Tabela 2 mostra a composição química de diferentes amostras de lama 

de minério de ferro do Quadrilátero Ferrífero. 

 

Tabela 2 - Composição química de diferentes amostras de lama de minério de ferro do 

Quadrilátero Ferrífero. 

 Componentes (%) Referências 

SiO₂ Al₂O₃ CaO Fe₂O₃ Fe SO₃ Mn Outros Perda 

ao 

fogo 

 

24,06 6,41 5,79 57,83 40,48 - 1,552 0,075 3,61 Guimarães (2011) 

7,12 -  85,32 59,72 0,41 - 0,15 7,0 Peixote et al. 

(2016) 

28,64 3,06 - 64,17 44,91 - 0,91 0,085 3,07 Lima et al. (2020) 

11,53 1,63  83,84 58,68 - 0,081 0,94 2,0 Totou et al. 

(2011) 

 

As técnicas de flotação convencional não apresentam boa eficiência na 

concentração de rejeitos de granulometria fina (lama), devido à baixa 

recuperação destas partículas finas (Rocha et al., 2010; Prakash et al., 1999).  

Portanto, novas tecnologias estão sendo estudadas para recuperação dessas 

partículas, tais como: flotação por ar dissolvido, floculação seletiva e 

eletroflotação. 

Rodrigues & Rubio (2007) estudaram a utilização da flotação por ar 

dissolvido gerando microbolhas com diâmetros entre 30 a 100 µm para a 

recuperação de partículas finas com tamanho inferior a 13 µm. A injeção de 

pequenas bolhas levou a melhorias nos parâmetros de separação, pois 

aumentou a probabilidade de colisão bolha-partícula.  

Abreu (2018) realizou um estudo de floculação seletiva/separação 

magnéticada lama de minério de ferro com 51% de ferro, usando metassilicato 

de sódio e o hexametafosfato de sódio como dispersante e amido de milho como 

floculante. Os resultados mostraram que foi obtido teores de ferro no 

concentrado de aproximadamente 60% e uma recuperação mássica de 41%. 

Makuei et al. (2018) investigaram o comportamento da eletroflotação na 

recuperação departiculas finas de quartzo (10-30 µm) utilizando o oleato de 

sódio como coletor. Os resultados mostraram que a recuperação foi eficaz com 

aproximadamente 82%. 
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Por outro lado, os rejeitos gerados no processo de flotação convencional 

podem ser considerados um subproduto de baixo teor mineral, com tamanho de 

partículaentre 10 a 150 µm (Wolff, 2009). Normalmente as técnicas mais 

utilizadas para a concentração são concentração magnética ou flotação direta 

(Vianna, 2004).Segundo Araujo et al. (2005) a flotação direta é muito utilizada 

para minerais com baixo teor ou rejeitos que vão serarmazenados em barragens 

de rejeitos. 

Liu et al. (1996) investigaram a flotação direta de minério de ferro, usando 

como coletores o sulfonato de petróleo, o óleo de arroz e o óleo de rícinio 

saponificado em meio aquoso e alcoólico. Foram utilizados como depressores o 

silicato de sódio, hexametafosfato de sódio e o ácido tânico. O sulfonato de 

petróleo trouxe bons resultados em pH 6 e 8. Óleo de arroz apresentou melhores 

resultados em meio alcoólico do que em meio aquoso. Óleo de rícino em meio 

alcoólico teve melhor recuperação da hematita do que em meio aquoso. 

Analisando os depressores, o silicato de sódio demonstrou ser pouco eficiente 

para depressão do quartzo, já o ácido tânico foi o mais seletivo. 

Dessa forma, grandes volumes e massas desses rejeitos de granulometria 

fina (lama) e rejeitos do processo de flotação convencional são dispostos de 

forma direta sobre a superfície do terreno, formando barragens de rejeitos 

(Peixoto et al., 2016). 

As barragens de rejeito têm como função principal a contenção dos rejeitos 

e como objetivo secundário reservar água de reuso para ser usado no 

beneficiamento (IBRAM, 2016). Segundo os dados do relatório da Agência 

Nacional de Mineração, antigo DNPM, o Brasil possui aproximadamente 724 

barragens cadastradas no interior do país, sendo que 5% delas foram 

consideradas de alto risco de desabamento (DNPM, 2016).  

Os riscos associados a desastres com barragens de rejeitos são grandes, 

podendo causar danos ambientais, comprometendo o solo, a cobertura vegetal e 

os rios. Como também danos à saúde da população e impactos 

socioeconômicos (Lacaz et al., 2016). Além dos danos ambientais gerados pelas 

barragens, também existem os custos de movimentação e armazenamento 

desses rejeitos, gerando uma perda financeira estimada em até 3,5% dos custos 

totais (Symonds Group, 2001). 

Em novembro de 2015 ocorreu o maior desastre ambiental da história do 

Brasil, a barragem localizada nomunicípio de Mariana - MG rompeu, causando 

vazamento de rejeito de mineração de ferro, que se estendeu pelo vale do 

Córrego do Fundão, chegando à barragem de Santarém alcançando a cidade de 
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Bento Rodrigues, comprometendo mais de 600 km de cursos de água e 

devastando mais de 1500 hectares de vegetação. Ainda podemos citar outro 

incidente ambiental que ocorreu em 2019 em Brumadinho, sendo considerado o 

maior desastre ambiental da mineração do país depois do rompimento da 

barragem em Mariana (Brasil, 2015; Souza & Fellet, 2019). 

Com isso, a preocupação com as questões ambientais vem crescendo e o 

emprego de novas tecnologias vem sendo realizados no aproveitamento de 

rejeitos e na concentração de finos (lamas) (Gomes, 2009). Segundo Yang et al. 

(2014) os rejeitos de minério de ferro podem ser usados na construção civil, 

sendo utilizando na produção de matérias – primas. Bai et al. (2011), alegaram 

que a utilização do rejeito de minério de ferro traz vantagem na confecção do 

concreto e da argamassa. Segundo Wolff (2009), quando tivermos uma 

tecnologia economicamente viável, que permita a concentração de rejeitos, as 

barragens serão uma importante fonte de ferro. 

 

4.2. 
Flotação 

A flotação é um processo de separação de partículas em suspensão 

aquosa, baseado na hidrofobicidade natural ou induzida dos minerais com o uso 

adequado de reagentes químicos, também conhecidos como agentes 

modificadores, entre eles agentes coletores ou depressores. Os coletores são 

capazes de tornar as espécies minerais hidrofílicas em hidrofóbicas, já os 

depressores tornam os minerais hidrofóbicos em hidrofílicos ou podem inibir a 

adesão dos coletores na superfície do mineral sem interesse (ganga).  

Após a modificação das características interfaciais do mineral, a superfície 

mineral se torna hidrofóbica e/ou a ganga se torna hidrofílica, desta forma podem 

ser separadas pela adição de bolhas de ar no sistema. As bolhas vão atuar 

como carregadoras das partículas minerais hidrofóbicas, formando agregados de 

partículas hidrofóbicas aderidas às bolhas, que por apresentarem menor 

densidade que o fluido, são conduzidos à superfície formando uma espuma onde 

são retiradas, enquanto as demais espécies minerais presentes por serem 

hidrofílicas, ficam em solução. Portanto, o processo de flotação envolve as três 

interfaces: líquido/gás, sólido/líquido e sólido/gás (Wills & Finch, 2016; Whelan & 

Brown, 1956). 

Dessa forma, o bom desempenho do processo de flotação está 

relacionado a uma separação seletiva, sendo necessário o conhecimento das 
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características mineralógicas, como também da química de superfície como, por 

exemplo, a carga superficial, hidrofobicidade e forças de tensão superficial 

(Rocha et al., 2010; Hunter, 1981).  

Como mencionado antes, as cargas superficiais desempenham um papel 

fundamental para a flotação. Ela surge pela imersão de um sólido em solução 

aquosa o que produz uma região heterogenia na interface sólido/líquido. Um 

excesso de carga, positiva ou negativa, aparentemente fixa na superfície sólida é 

equilibrada por uma região difusa de carga contrária, chamada de contra-íons, 

tentando garantir a eletroneutralidade na interface, e íons de carga de mesmo 

sinal, também chamado de co-íons são repelidas para mais longe da superfície 

da partícula. Essa interaçãonas interfaces é conhecida como Dupla Camada 

Elétrica (DCE)(Fuerstenau& Pradip, 2005). A Figura 1mostra uma ilustração 

simplificada da estrutura de formação da DCE, na superfície sólido-líquido, 

mostrando a carga sobre a partícula e a camada difusa de contra-íons 

estendendo-se para o meio aquoso. Sua estrutura é consituida pela camada 

compacta, região próximo a particula e pela camada difusa, próximo a solução. 
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Figura 1 - Ilustração simplificada da estrutura de formação da dupla camada elétrica 

(adaptado de Zeta- Meter, 1993). 

A adsorção de íons presentes no meio aquoso sobre a superfície da 

partícula pode ser especifica, envolvendo interações estáveis, governada pelas 

ligações químicas de alta energia entre os grupos funcionais da superfície da 

partícula e espécies em solução, e não especifica, quando as forças de ligação 

entre as moléculas são de baixa intensidade, como as forças de natureza 

eletrostática (Sposito, 1998). 

O entendimento da Dupla Camada Elétrica é de fundamental importância 

no tratamento de minério, principalmente quando se trata da adsorção dos 

coletores por atração elestrostática (não específica). Muitos parâmetros que são 

usados para caracterizar e quantificar a DCE podem ser usados para entender o 

comportamento dos minerais e dos agentes modificadores de superfície, como 

por exemplo, a magnitude da carga elétrica, o ponto de carga zero (PCZ) do 

mineral, potencial zeta (PZ), a espessura da DCE, adsorção específica de 

coletores e o fenômeno de troca iônica (Baltar, 2010; Fuerstenau et al., 2007).  
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O potencial zeta, também conhecido como potencial eletrocinético é a 

medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada compacta e o 

meio líquido, essa medida é realizada no plano de cisalhamento, na Figura 2 é 

possível identificar o ponto onde é realizada a medida do potencial zeta. Quando 

uma partícula é imposta a uma diferença de potencial, ela migra de um pólo de 

sinal oposto ao da sua carga primária. Os contra-íons presentes na camada 

compacta (camada de Stern), por estarem fortemente atraídos à superfície 

mineral, podem migrar junto à partícula, só que nem todos que estão na camada 

difusa têm essa capacidade (Hunter, 1981). 

Dessa forma, o potencial zeta pode ser determinado através da velocidade 

da partícula em uma célula sob a influência de um campo elétrico aplicado, 

também conhecido como mobilidade eletroforética. Essa mobilidade está 

associada ao potencial elétrico da partícula na fronteira de sua superfície com o 

fluido e com a força do campo elétrico aplicado. Portanto, o potencial zeta é 

proporcional à velocidade da partícula, quanto maior for à densidade e extensão 

da camada difusa, maior será a velocidade da partícula. As técnicas mais 

utilizadas para a medição do potencial zeta são a eletroforese e o potencial de 

escoamento. O método de eletroforese consiste em medir a carga superficial das 

partículas que se movem a uma velocidade fixa no campo elétrico. Essas 

partículas estão suspensas em uma polpa, eletricamente carregadas e se 

movimentam sob a ação do campo elétrico imposto. Isso ocorre quando 

umapartícula é exposta a um campo elétrico em uma solução eletrolítica (Hunter, 

1993). 

O local onde se encontra a igualdade de sítios superficiais aniônicos e 

catiônicos é chamado de ponto de carga zero (PCZ). O PCZ pode ser definido 

como o logaritmo negativo da atividade dos íons determinadores de potencial 

(IDP), corresponde à carga real de superfície nula, calculada no potencial de 

superfície (Aguiar, 2014). 

O ponto isoelétrico (PIE) é o logaritimo negativo da atividade dos íons 

deterinadores de potencial em uma carga líquida nula do plano de cisalhamento. 

É o valor onde o potencial zeta é nulo, onde a carga líquida do plano de 

cisalhamento também é nula na presença de eletrólitos indiferentes (Hunter, 

1981).  

Alguns fatores podem influenciar no valor do potencial zeta, tais como: pH, 

força iônica, temperatura, concentração de biossurfactante. A mobilidade das 

partículas está relacionada tanto com a constante dielétrica, quanto com a 
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viscosidade do líquido e o potencial elétrico entre a partícula e o líquido em 

movimento (Aguiar, 2014). 

Outro fator que deve ser avaliado no processo de flotação mineral é o 

ângulo de contato, pois através dele que conseguimos determinar o caráter 

hidrofóbico de uma partícula (Lec et al., 2008). O ângulo de contato é produzido 

na interseção entre interface líquido/sólido e a interface líquido/gás, em outras 

palavras, é o ângulo gerado entre a linha tangente a interface líquido-gás e a 

linha paralela à superfície do sólido, sendo representada esquematicamente pela 

Figura 2 e demonstrada pela equação de Young (Equação 1). 

 

 

Figura 2 - Representação do ângulo de contato entre a fase líquida, sólida e gasosa em 

equilíbrio. (a) Partícula aderida na bolha, e (b) representação do ângulo de contato e das 

forças de tensões superficiais (adaptado de Wills & Finch, 2016). 

A equação de Young (Equação 1) estabelece as condições 

termodinâmicas do equilíbrio entre as interfaces líquido/gás, sólido/líquido e 

sólido/gás, onde o ângulo de contato (ɵ) depende da tensão superficial ou da 

energia livre superficial (𝛾) das três interfaces (Kelly& Spottiswood, 1982). 

 

𝛾𝑆𝐺 = 𝛾𝑆𝐿 +  𝛾𝐿𝐺 . 𝑐𝑜𝑠 Ɵ 

 

(1) 

Sendo, 𝜃 o ângulo de contato,𝛾𝑆𝐺 ,𝛾𝑆𝐿 , e𝛾𝐿𝐺  as tensões interfaciais sólido-

gás, sólido-líquido e líquido-gás respectivamente. 

Dessa forma, os minerais com alto valor de ângulo de contato são 

considerados hidrofóbicos, ou seja, tendem a se aderir na superfície de uma 

bolha, por outro lado os minerais com baixo valor de ângulo de contato são 

considerados hidrofílicos, portando a probabilidade de adesão bolha-partícula 

está relacionado ao ângulo de contato. Alguns pesquisadores consideram que 

uma partículacom ângulo de contato inferior a 60° pode ser classificada como 

hidrofílica, precisando de ajuda de um coletor para ser recuperada por flotação 

(Yuan & Lee 2013; Marmur, 2009; Fabiano, 2005). 
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A tensão superficial é outro fator importante no processo de flotação e 

pode ser definido como a energia necessária para aumentar a superfície por 

unidade de área (Schambil& Schwuger, 1987). Ela aparece como resultado do 

desequilíbrio das forças que agem sobre as moléculas da superfície e as que 

estão no interior de uma solução. Quando comparado as interações 

intermoleculares de qualquer líquido é possível perceber que na interface 

líquido-gás ocorre um número menor de interações que no interior do líquido. 

Como a tensão superficial é um fenômeno que ocorre na superfície e depende 

das interações moleculares de uma solução, então ela é muito influenciada pela 

temperatura e pelo aumento da concentração do surfactante (Cho & Laskowski, 

2002). 

Os surfactantes atuam modificando as forças interfaciais, diminuindo a 

força de coesão entre as moléculas e consequentemente diminuindo a tensão 

superficial. Essa redução na tensão superficial ocorre até a formação de 

agregados coloidais, também chamados de micelas (Rao, 2004; Rosen, 1989).A 

concentração mínima de surfactante para que seja iniciada a formação de 

micelas é chamado de concentração micelar critica (CMC). Diversos fatores 

podem influenciar no valor da CMC, como a estrutura do tensoativo (tamanho da 

cadeia de hidrocarbonetos), as condições operacionais (força iônica, contra-ions, 

temperatura) ou a presença de impurezas. O valor da CMC pode ser levado 

como referência para avaliar a concentração dos reagentes que serão utilizados 

na flotação (Rosen, 1989; Rao, 2004). 

Além da química de superfície, outros fatores também influenciam o 

processo de flotação, como por exemplo, o tamanho de bolha e o tamanho de 

partícula (Oliveira, 2018).Segundo Rocha et al. (2010), nenhum processo mineral 

consegue concentrar de forma eficiente todos os tamanhos de partícula. 

Em relação às partículas finas, os processos convencionais de flotação 

apresentam baixa eficiência, principalmente devido à baixa probabilidade de 

colisão bolha-partícula. Dessa forma, essas partículas podem apresentar 

umabaixa cinética de recuperação e uma maior probabilidade a seguir o fluxo de 

água do que as partículas de tamanhos mais grosseiros. Além disso, partículas 

finas têm maiores áreas especificas em comparação as partículas grosseiras, o 

que leva a adsorção excessiva de reagente e também apresentam menores 

energias de adesão da partícula na bolha (Bu et al., 2017; Weber& Paddock, 

1983; Trahar, 1981; Schulze et al., 1989; Yoon, 2000). 

Os efeitos do tamanho da partícula na flotação foram amplamente 

estudados por diversos autores. Zhang et al. (2020), investigaram os efeitos do 
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tamanho das partículas na flotação da pirita e identificaram que o tamanho de 

partícula foi um agente determinante na flotação e na recuperação final. As 

partículas entre 10 a 20 μm tiveram uma recuperação de quase 100%. Ran et al. 

(2019), estudaram o efeito do tamanho da particula na flotação de minerais de 

cobre, ouro e chumbo. Os melhores resultados foram utilizando a faixa 

granulométrica -74 +20 μm, com isso verificaram que a recuperação de 

partículas grosseiras foi melhor do que com partículas mais finas. 

Porém, quando se trata de tamanho de partícula, não existe uma 

padronização para denominar as particulas conforme seu tamanho. Dessa 

forma, os autores acabam definindo de forma diferente o que é uma partícula 

grossa ou fina. Por exemplo, Trahar (1981) considera partículas finas entre 5 e 

10 µm e partículas grosseiras acima de 70 µm. Por outro lado, Bazin & Proul 

(2001) consideram partículas abaixo de 37 µm como partículas finas, acima 

disso eles consideram partículas grosseiras. Apesar dessa discordância, este 

estudo utilizou a definição realizada por Sivamohan & Forssberg (1985), onde 

seconsidera partículas inferiores a 100 µm como partículas finas e abaixo de 10 

µm como partículas ultrafinas, conforme pode ser visto na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Classificação de partícula pelo tamanho (adaptado de Sivamohan & 

Forssberg, 1985). 

Nome Tamanho 

(µm) 

Grosso >500 

Médio <500 

Ultrafino <10 

Fino <100 

Colóide <1 

Supercolóide <0,2 

 

Como descrito anteriormente, o tamanho de bolha também influencia no 

processo de flotação, pois está relacionado na eficiência da adesão e colisão 

bolha-partícula e no transporte da partícula. A utilização de bolhas com menor 

diâmetro, portanto com maior área superficial, favorece a recuperação de 

partículas finas, permitindo a obtenção de níveis mais elevados da cinética de 

coleta e transporte de sólido por volume de ar (Santana, 2007).  

Alguns estudos mostram que a probabilidade de colisão-adesão pode 

aumentar quando bolhas de menor diâmetro são usadas na flotação de 

partículas finas (Xing et al., 2017). A adesão da partícula na bolha, só ocorre se 
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o tempo necessário para a ruptura do filme entre a bolha e a partícula for menor 

que o tempo de deslizamento (tempo que uma partícula leva para deslizar sobre 

a superfície da bolha) (Xing et al., 2019). Utilizando bolhas com diâmetros 

menores a velocidade de subida da bolha será menor, como consequência o 

tempo de deslizamento também diminuirá, favorecendo a fixação partícula-bolha 

(Hewitt et al., 1995).  

Além disso, as bolhas muito pequenas podem ter uma velocidade de 

ascensão muito baixa, podendo ocorrer a coalescência. Com isso, partículas que 

foram capturadas escapam da zona de fixação da bolha, gerando uma menor 

eficiência do processo (Reis & Barrozo, 2016). 

O uso de um surfactante pode ajudar na estabilidade da bolha, instalando 

suas moléculas na interface reduzindo a tensão superficial. Com isso, ajuda a 

reduzir o fluxo de ar, que além de gerar bolhas com diâmetros menores ainda 

reduz o arraste mecânico e produz uma espuma mais estável que contribui para 

uma flotação mais seletiva (Han et al., 2014). 

 

4.3. 
Bioflotação 

A bioflotação emprega bactérias e/ou seus produtos metabólicos para 

serem utilizados como reagentes na flotação, podendo trabalhar como coletores, 

depressores ou espumantes. A etapa mais importante da bioflotação é a adesão 

das bactérias e/ou seus derivados a superfície do mineral modificando as 

propriedades de superfície tornando-os hidrofílica ou hidrofóbica. O grau de 

hidrofobicidade pode ser dado à proporção dos grupos graxos em relação aos 

grupos funcionais hidrofílicos, e também ao caráter ácido/básico da superfície 

celular (Botero et al., 2007; Rea et al., 2015). 

A utilização dessas espécies microbianas e seus derivados como 

reagentes da bioflotação é determinada pela existência de diversos grupos 

funcional presentes nas moléculas que formam a parede celular. Esses grupos 

funcionais (fosfatos, aminas, amidos e carboxilas) trazem as bactérias 

características similares aos reagentes convencionais utilizados na flotação. A 

composição da parede celular determina a capacidade de alteração da superfície 

do mineral (Dubel et al., 1992; Zheng et al., 2001).  

O processo de alteração das propriedades da superfície do mineral pelo 

microorganismo, segundo Dwyer et al. (2012), podem ocorre pela adesão celular 

na superfície do mineral ou os microorganismos podem catalisar reações de 
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oxidação ou de redução que modificam a superfície do mineral, como também as 

proteínas extracelulares e polissacarídeos produzidos pelo microorganismo 

podem interagir com a superfície do mineral. 

Dessa forma, a bioflotação apresenta grande vantagem tecnológica, por 

ser seletiva e ter bastante flexibilidade da escolha da bactéria e seus derivados, 

como também, apresenta vantagens ao meio ambiente, por ser um 

microorganismo e ter alta degradabilidade quando comparado a reagentes 

sintéticos (Mesquita et al., 2003).  

Kim et al. (2017) estudaram a bioflotação de minério de cobre usando 

células da bactéria Rhodococcus opacus como coletor. Foi possível observar 

que a seletividade do mineral na bioflotação foi maior do que nos processos 

convencionais utilizando o xantato como reagente.  

Consuegro et al. (2020), também estudaram espécies microbianas para 

separação seletiva do mineral usando a microflotação. Na pesquisa realizada por 

eles, foram utilizadas diferentes bactérias como depressor de pirita. As bactérias 

Halobacillus sp. e Halomonas sp. e Halomonas boliviensisforam as que 

obtiveram os melhores resultados de biodepressão da pirita. 

A Tabela 4 lista alguns estudos encontrados na literatura de espécies 

microbianas que estão sendo utilizadas para flotação dos minerais quartzo e 

hematita. 

 

Tabela 4 - Microorganismos utilizados na flotação de hematita e quartzo. 

Biorreagente Sistema Função Referência 

Mycobacterium phlei Finos de hematita Coletor e 

floculantes 

Yang et al.(2007) 

Desulfovibrio 

desulfuricans 

Hematita-quartzo Coletor de 

quartzo 

Sabari & Natarajan (2010) 

Rhodococcus Opacus Hematita- quartzo Coletor Mesquita et al. (2003) 

Bacillus polymyxa Quartzo Coletor Patra & Natarajan (2008) 

Rhodococcus ruber Hematita Coletor Lopez et al. (2015) 

Rhodococcus 

erythropolis 

Hematita e gangas 

(quartzo, caulinita 

e aptita) 

Coletor Yang (2017) 

Rhodococcus 

erythropolis 

Hematita Coletor Oliveira (2018) 

Stenotrophomonas Hematita Coletor Yang et al. (2013) 

Rhodoccocus opacus Hematita Coletor Hacha et al. (2018) 
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4.3.1. 
Rhodococcusopacus 

A Rhodococcus opacus é uma bactéria que pode ser isolada dos solos, de 

usinas de tratamento de água ou de lodos ativados. Essa espécie apresenta 

aplicações para biorremediação, bioflotação, biotransformação e biocatálise, 

tornando-se potencial biotecnológico (Stratton et al., 2002). Além disso, segundo 

Bell et al. (1998),a bactéria Rhodoccocus opacus apresenta capacidade de 

hidrofobicidade, ausência de patogenicidade e facilidade de multiplicação celular. 

A bactéria Rhodococcus opacus é gram-positiva, unicelular, filamentosa, 

estritamente aeróbica e não patogênica, com a capacidade de transformar 

diferentes hidrocarbonetos em lipídeos (Alvarez et al., 2004).  A principal 

característica dessa bactéria é a presença de filamentos, que são responsáveis 

por formação de espuma quando entra em contato com o meio aquoso 

(Sharma& Rao, 2002). Segundo Stratton et al. (2002), se tem muitos problemas 

em usinas de lodo ativado devido a geração de espumas causadas por essa 

bactéria, o que o levou a estudar o valor crítico para produção de bolhas 

estáveis. 

A parede celular da Rhodococcus opacus é compostos por 

polissacarídeos, ácidos micólicos e lipídeos, na qual trazem uma característica 

anfipática a superfície celular parecida com os reagentes convencionais 

utilizados na flotação, como também trazem propriedades de coletor/espumante. 

A composição da parede celular da Rhodoccocus opacus é apresentada na 

Tabela 5. As bactérias gram-positivas apresentam envelopes celulares 

dominados por grandes lipídeos de cadeia ramificada (micolatos), formando uma 

monocamada, o que diferencia das bactérias gram-negativas, que possuem 

bicamadas de micolatos (Sutcliffe et al., 2010). 

 

Tabela 5 - Composição da parede celular da bacteria R. opacus (adaptada de Sutcliffe et 

al., 2010). 

Material da parede 

celular 

Concentração 

(g.L-1) 

Composição 

(%) 

Proteínas 0,16 2,85 

Carboidratos 0,61 10,54 

Lipídeos 1,92 33,33 

Suspensão celular 11,52 - 
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Muitas bactérias da família Rhodococcus são utilizadas em pesquisa de 

biobeneficiamento, entre elas temos a Rhodococcus Erythropolis para biosorção 

do mineral cobre, a Rhodococcus ruber para flotação do mineral hematita e 

também a Rhodococcus opacus para biosorção de cádmio (II), chumbo (II), 

níquel (II), cobalto (II), e cromo (VI) (Baltazar et al., 2018; Lopez et al., 2015; 

DobrowolskI et al., 2017). 

 

4.3.2. 
Biossurfactantes 

Segundo Decesaro et al. (2015), os biossurfactantes são obtidos através 

de microorganismos extracelularmente ou como parte das membranas celulares 

e que a maioria deles é produzida por bactérias, mas também podem ser 

extraídas de leveduras e fungos. 

Os biossurfactantes apresentam características semelhantes aos 

surfactantes sintéticos, portanto, sendo capaz de reduzir a tensão superficial e a 

tensão interfacial. De acordo com Almeida (2010), os biossurfactantes são 

constituídos por duas porções, sendo uma hidrofílica, composta por aminoácidos 

ou peptídeos (mono, di ou polissacarídeos) e a outra hidrofóbica composta por 

uma cadeia hidrocarbônica de um ou mais ácidos graxos, saturadas ou 

insaturadas.  

Liu et al. (2016) dividiram os biossurfactantes em dois grupos, os de baixo 

peso molecular (lipopeptídio, glicolipídio e o fosfolipídio) e os de alto peso 

molecular (lipoproteínas, lipopolissacarídeos, proteínas, polissacáridios e 

biopolímeros complexos). 

Por outro lado, Placwa-Plociniczak et al. (2011) separaram os 

biossurfactantes conforme sua composição química, levando em consideração 

seu grupo funcional e a origem microbiana, sendo que as principais classes são: 

glicolipídios, lipopeptídios e lipoproteínas, fosfolipídios e ácidos graxos, 

surfactantes poliméricos e surfactantes particulados. A Tabela 6 mostra a 

classificação dos biossurfactantes produzidas por diferentes microorganismos. 
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Tabela 6 – Classificação dos biossurfactantes produzidos por diferentesmicroorganismos 

(adaptado de Nitschke & Pastore, 2002). 

Classificação dos Biossurfactantes 

Tipo de biossurfactante Microorganismo 

Glicolipídios 

Raminolipídios Pseudomonas aeruginosa 

Soforolipídios Torulopsis bombicola, Torulopsis apicola 

Trealolipídios Rhodococcus erythropolis, Mycobacterium sp 

Lipopeptídios e lipoproteínas 

Peptídio-lipídio Bacillus lichenifornis 

Viscosina Pseudomonas fluorescens 

Serrawetina Serratia marcescens 

Surfactina Bacillus subtilis 

Subtilisina Bacillus brevis 

Polimixina Bacillus polymyxa 

Ácidos graxos, lipídios neutros e fosfolipídios 

Ácidos graxos Corynebacterium lepus 

Lipídios neutros Nocardia erythropolis 

Fosfolípidios Thiobacillus thiooxidans 

Surfactantes poliméricos 

Emulsan 

Biodispersan 

Acinetobacter calcoaceticus 

Acinetobacter calcoaceticus 

Liposan Candida lipolytica 

Carboidrato-lipídio-proteina Pseudomonas fluorescens 

Manana-lipídio-proteína Candida tropicalis 

Surfactantes particulados 

Vesículas Acinetobacter calcoaceticus 

Células Várias bactérias 
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De acordo com Dhanarajan & Sem (2014) os glicolipídeos são formados 

por carboidratos ligados com ácidos alifáticos de cadeia longa ou ácidos hidroxi-

alifático, sendo que essa ligação é feita por meio de éter ou grupo éster. Os 

grupos mais importantes dessa classificação para a biotecnologia são: 

raminolipídeos, sorolipídeos e trealolipídeos. Diversos tipos de trealolipídeo são 

produzidos por vários microorganismos entre eles temos: Mycobacterium, 

Rhodococcus, Arthrobacter, Nocardia e Gordonia. As bactérias do gênero 

Rhodocaccus têm a capacidade de transformar, biodegradar ou utilizar como 

fonte de carbono vários componentes hidrofóbicos tais como: hidrocarbonetos, 

ligninas e esteróides, produzindo assim glicolipídeos contendo trealose como 

carboidrato (Lang& Philp, 1998). 

De acordo com Mulligan et al. (2014), os biossurfactantes apresentam 

várias vantagens sobre os surfactantes sintéticos entre elas temos a 

biodegradabilidade, baixa toxicidade e biocompatibilidade, podendo ser usado 

em indústrias farmacêuticas e alimentares. Outra vantagem é a disponibilidade 

de matérias-primas, sendo produzidas a partir de matérias-primas que estão 

disponíveis em grandes quantidades e a fonte de carbono pode ser de 

hidrocarbonetos, hidratos de carbono ou lipídeo, podendo ser usadas 

separadamente ou combinadas. A especificidade também é um fator importante, 

já que os biossurfactantes são moléculas orgânicas complexas com grupos 

funcionais específicos, podendo ser usadas para fins específicos. 

 

4.4. 
Eletroflotação 

A eletroflotação é uma vertente da flotação, onde a principal diferença está 

na forma como as bolhas são geradas. Nesse processo são geradas 

microbolhas de oxigênio e hidrogênio com diâmetro médio de 17 a 105 µm 

durante a eletrólise da água. A eletrólise da água é um processo eletroquímico 

que ocorre quando se aplica uma diferença de potencial elétrico a dois ou mais 

eletrodos que estão em solução contendo eletrólitos condutores. Uma série de 

reações eletroquímicas de oxirredução ocorre na solução com os eletrólitos e na 

superfície do eletrodo. Quando é aplicada a diferença de potencial elétrico no 

eletrodo, ocorre a passagem de corrente elétrica, e com isso os elétrons se 

deslocam do ânodo para o cátodo. Sendo que, no ânodo ocorre à oxidação, 

consequentemente ocorrendo à remoção de elétrons. Já no cátodo ocorre a 

redução, recebendo o fluxo de elétrons (Han et al., 2002;Bagotsky, 2006).  
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Portanto, as bolhas de oxigênio são geradas no ânodo (Equação 2) e as 

de hidrogênio no cátodo (Equação 3). A reação global da eletrolise da água é 

apresentada na Equação 4. Esses gases podem ser usados separadamente ou 

em combinação com as bolhas de ar. 

 

Ânodo 
2𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂 +

1

2
𝑂2 (𝑔) + 2𝑒− 

(2) 

Cátodo 2𝐻2 𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− + 𝐻2(𝑔) (3) 

Reação Global 
𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2 (𝑔) +

1

2
𝑂2 (𝑔) 

(4) 

 

Na eletrólise da água, o mecanismo de formação de bolhas pode ser 

dividido em três subprocessos: nucleação, crescimento e desprendimento da 

bolha no eletrodo (Atenas et al., 2010; Gonzales, 2013).A nucleação ocorre 

quando uma fase de transição surge no interior de outra. Essa fase de transição 

pode ser de uma gotícula em gás saturado ou até mesmo uma bolha de um 

líquido. Existem dois principais mecanismos de nucleação: heterogênea e 

homogênea. 

A principal diferença entre os mecanismos homogêneos e heterogêneosé 

que a primeira a formação ocorre no interior de uma fase líquida e a outra as 

bolhas de gás são geradas na superfície do eletrodo. As bolhas de gás geradas 

no eletrodo ocorrem com maior freqüência, pois necessitam de menos saturação 

da solução (Manrich et al., 1992; Church, 2002; Maris, 2006). 

Em relaçãoà nucleação homogênea, em solução pouco saturada, as 

bolhas de gás tendem a dissolver-se na solução devido à tensão superficial. Por 

outro lado, em solução supersaturada, caso a solução não esteja em equilíbrio, 

às bolhas tendem a crescer dependendo se a perturbação aumentar ou diminuir 

o raio relativo ao raio de equilíbrio da bolha (Brujan, 2011). 

Por outro lado, na nucleação heterogênea as bolhassão geradas na 

superfície de um sólido mediante a formação de um embrião de vapor (Maris, 

2006). Os sólidos por possuírem superfícies irregulares, quanto submersas em 

solução aquosa, estabelecem um núcleo de gás. Segundo Atchley & Prosperetti 

(1989), por causa da tensão superficiala pressão do gás no núcleo pode ser 

inferior a pressão no líquido, como o gás se difunde a partir do núcleo, desde 

que a linha de contato esteja fixa, a concavidade vai aumentar reduzindo a 

pressão de gás. Como consequência, tal núcleo pode persistir sem dissolver-se 

por completo no líquido. Morch (2009) explica que a origem e a persistência dos 
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núcleos é a ordenação adjacente das moléculas do líquido as superfícies sólidas 

levando a uma hidrofobicidade local nas regiões de concavidade de outra forma 

na superfície hidrofílica. A Figura 3 apresenta uma ilustração da nucleação 

heterogênea sobre dois tipos de superfícies 

 

Figura 3 - Modelo de nucleação heterogênea para superfícies hidrofóbicas e hidrofílicas 

(Adaptado de Brennen, 2014). 

O crescimento das bolhas é influenciado por diversos fatores, tais como: a 

difusão molecular do gás na interface gás-líquido, inércia, viscosidade e tensão 

superficial. Outra razãoque pode interferir no crescimento da bolha na superfície 

do eletrodo é a coalescência (Jones et al., 1999; Sides &Tobas, 1985). 

Muitos estudos foram realizados para avaliar o crescimento da bolha, por 

exemplo, Brandon & Kelsall (1985) avaliaram o crescimento das bolhas em 

relação ao tempo e observaram que o crescimento das bolhas antes dos 

primeiros 10 ms foi o mais rápido devido à alta saturação das moléculas 

formadoras de gás. Eles alegaram que quanto menor a tensão superficial do 

líquido, mais rápido é a taxa de crescimento da bolha. A diminuição da tensão 

superficial do líquido aumentou a pressão interna da bolha e consequentemente 

aumentou a taxa de crescimento da bolha. Quando o tempo estava entre 10 a 

100 ms, a taxa de crescimento da bolha diminui, porque a saturação das 

moléculas formadoras de gás estava menor. Quando o tempo ultrapassou a 100 

ms, a taxa de crescimento da bolha reduziu mais ainda. Nesse período o gás 

penetrou através da bolha nas superfícies dos eletrodos, enquanto a difusão do 

gás na solução foi insignificante. 

Segundo Blandamer et al. (1967) a taxa de crescimento das bolhas de 

hidrogênio e oxigênio depende da densidade de corrente, carga faradaica e 

velocidade de rotação do eletrodo, mas é independente do pH da solução, do 

material do eletrodo e da adição de surfactantes. 
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Existem diferentes forças que atuam sobre a bolha quando estão em 

contato com a superfície durante o crescimento da bolha. Algumas ajudam na 

fixação da bolha na superfície e outras facilitam o desprendimento. A relação 

dessas forças está representada na Figura 4 e demonstradas na Equação 5 

(Jones et al., 1999). 

 

 

Figura 4 - Forças que interagem sobre a bolha durante o crescimento (adaptado de 

Lumanauw, 2001). 

 

𝑭𝒅 + 𝑭𝒔 = 𝑭𝒊 + 𝑭𝒑 + 𝑭𝒃 (5) 

 

Onde Fd é a força de arraste, Fs a força de superfície (tensão superficial), 

Fié à força de inércia, Fp força de pressão e Fb o empuxo, na qual puxa a bolha 

para fora da superfície do eletrodo. 

Assim, as bolhas se desprendem do eletrodo quando a força do 

desprendimento (soma da força de pressão e empuxo) for maior que a força de 

fixação entre a bolha e o eletrodo (força de tensão superficial)(Lubetkin, 1994). 

Segundo Jensen & Steinhard (1984), além dessas forças mencionadas, 

outro fator influencia no desprendimento das bolhas. Eles verificaram que as 

bolhas que surgiam das cavidades não se desprendiam da superfície, elas 

simplesmente deslizavam pelo eletrodo e colidiam em outras bolhas que 

estavam fixas, ocorrendo a coalescência. Outro pesquisador, Vogt (1984), 

também chegou à mesma conclusão e ainda afirmou que a condição do 

eletrodo, o seio do eletrólito e a concentração do gás dissolvido na solução 

impactam de forma direta no desprendimento da bolha. 
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4.4.1. 
O tamanho de bolha na eletroflotação 

Pesquisadores como Glas & Westwater (1964); Brandon & Kelsall (1985) 

estudaram a geração de bolhas de oxigênio e hidrogênio no processo de 

eletroflotação. Verificaram que o tamanho de bolha poder ser influenciado por 

diversos fatores, tais como pH do sistema, densidade de corrente e tipo de 

eletrodo (material do eletrodo, geometria e rugosidade). A Figura 5mostra vários 

fatores que afetam o diâmetroda bolha gerada eletroliticamente (Venkatachalam, 

1992). Outros pesquisadores, também realizaram estudos afirmando que esses 

fatores influenciam no diâmetro da bolha no processo de eletroflotação (Jimenez 

et al., 2010; Sun et al., 2011; Alam, 2015). 

 

Figura 5 - Fatores que influenciam o tamanho de bolha na eletroflotação (adaptado de 

Venkatachalam, 1992). 

4.4.1.1. 
Efeito do pH no sistema 

Brandon & Kelsall (1985), investigaram o tamanho das bolhas de 

hidrogênio e oxigênio geradas eletroliticamente em função do pH. Eles 

verificaram que o as bolhas de hidrogênio eram maiores em soluções ácidas 

quando comparado com as bolhas de oxigênio, pois em meio ácido há maior 

presença de íons de hidrogênio na solução. Estudos análogos realizados por 

Janssen & Hoogland (1973) verificaram esse comportamento das bolhas de 

hidrogênio e oxigênio, isto é, bolhas de hidrogênio são maiores quando são 
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produzidos em médio ácido, em contrapartida, as bolhas de oxigênio são 

maiores em meio alcalino. Jiménez et al. (2010), sugerem que meios fortemente 

ácidos (pH 2) e fortemente alcalinos (pH 14), levam a formação de bolhas 

maiores, enquanto um número maior de bolhas de menor tamanho foi obtido em 

pH neutro. Venkatachalam et al. (1992), verificaram que em meio alcalino as 

bolhas de oxigênio são menores que 200µm, já as bolhas de hidrogênio poder 

ser de aproximadamente 20 µm. 

 

4.4.1.2. 
Efeito da densidade de corrente 

A influência da densidade corrente em relação ao tamanho de bolha foi 

muito estudada por diversos pesquisadores. Muitos chegaram à conclusão que o 

aumento da densidade de corrente favorece na reduçãodo tamanho da bolha, 

por exemplo, Ketkar et al. (1991), avaliaram o efeito da densidade de corrente 

em relação as bolhas de hidrogênio e oxigênio e verificaram que o aumento da 

densidade de corrente causou uma redução do diâmetro das bolhas, justificando 

esse fenômeno devido a taxa de nucleação.Jiménez et al. (2010), observaram 

comportamentos semelhantes, onde um número elevado de bolhas pequenas 

fora gerado em densidade de corrente mais altas e um baixo número de bolhas 

com diâmetros maiores em densidade de corrente baixa. Walsh & Herron (1991), 

explicam que o aumento da densidade de corrente provoca o aumento da taxa 

de nucleação, dessa forma diminuindo o diâmetro das bolhas e provocando o 

aumento da taxa de desprendimento das bolhas. Landolt et al. (1970), ainda 

afirmam que a quantidade de bolhas de hidrogênio e oxigênio geradas através 

de eletrodos é diretamente proporcional a densidade de corrente, em outras 

palavras, quanto maior a densidade de corrente maior o número de bolhas. 

Por outro lado, alguns estudos mostram resultados diferentes, onde o 

aumento da densidade de corrente resulta no aumento do tamanho das bolhas. 

Mansour et al. (2007) alegam que esse fenômeno ocorre devido a coalescência 

entre as bolhas. No experimento realizado por Inan et al. (2004), observa-se que 

em densidade de corrente de 100 A.m-2 as bolhas de hidrogênio e oxigênio 

tiveram diâmetros de aproximadamente 10 e 45 µm respectivamente. Já para 

densidade de corrente de 400 A.m-2 os diâmetros das bolhas de hidrogênio 

foram de aproximadamente 30 µm e oxigênio 60 µm. 
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A Tabela 7 mostra um levantamento realizado na literatura de alguns 

autores que verificaram o efeito da densidade de corrente no diâmetro das 

bolhas. 

 

Tabela 7 - Diâmetros das bolhas em diferentes densidades de corrente 

Densidade de 

Corrente 

(A.cm-2) 

Bolhas de 

hidrogênio 

(µm) 

Bolhas de 

oxigênio 

(µm) 

Referências 

 

100 

 

15 

 

45 

 

Inan et al. (2004) 

400 30 60 

    

125 34 a 49 48 a 50 Ketlar et al. (1991) 

375 22 a 37 38 a 42 

    

111 48,14 63,75 Bhaskar & Khangaonkar 

(1982) 147 81,32 - 

 

125 

 

34 

 

48 

 

Chen (2004) 

250 29 46 

 

Outros estudos verificaram que não havia uma relação clara entre o 

diâmetro da bolha e a densidade de corrente (Burns et al., 1997). Portanto, por 

mais que a densidade de corrente desempenhe um papel importante no controle 

do tamanho e da concentração das bolhas, também é necessário considerar os 

efeitos de outros fatores, tais como, material e geometria do eletrodo, ambiente 

químico (Tadesse et al., 2019). 

 

4.4.1.3. 
Efeito do material, geometria e rugosidade do eletrodo 

O material do eletrodo influencia o tamanho das bolhas de hidrogênio e 

oxigênio. Além do tipo do material do eletrodo, a geometria e a rugosidade 

também interferem nos tamanhos das bolhas geradas durante a eletrólise 

(Tadesse et al., 2019). Estudos realizados por Glembotsky et al. (1975), 

verificaram que eletrodos de ferro produziram tamanhos menores de bolhas de 

hidrogênio quando comparados com os eletrodos de platina.Venkatachalam et 

al. (1992),alegaram que o material do cátodo influencianosdiâmetros das bolhas 
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de hidrogênio, sendo maior em meio ácido e menor em meio alcalino, em 

relação a meio neutro, o material do cátodo não influencia muito no tamanho das 

bolhas de hidrogênio.  

A Figura 6 mostra a diferença dos tamanhos das bolhas em relação ao tipo 

de material do eletrodo na eletroflotação. 

 

Figura 6 - Influência do tipo do material no tamanho das bolhas (adaptada de 

Venkatachalam et al., 1992). 

Um estudo voltado à geometria do eletrodo foi realizado por Lumanauw 

(2000), que comparou eletrodos de Níquel confeccionados em formato de malha 

e placa. No caso do eletrodo de malha, quanto maior o diâmetro dos fios do 

cátodo, maiores as bolhas geradas. O motivo é que dois fios com grande 

diâmetro têm menos locais sobrepostos do que aqueles com diâmetro menor. 

Além disso, fios com diâmetro maior têm curvaturas menores. A maior 

rugosidade dos eletrodos de malha resultou em grandes bolhas (Lumanauw, 

2000), em contrapartida, o aumento da rugosidade nos eletrodos de placa levou 

à geração de bolhas menores de hidrogênio, provavelmente devido a um maior 

número de locais de nucleação (Jiménez et al., 2010). 

Em relação à rugosidade do eletrodo, Jiménez et al. (2010) verificaram que 

um número maior de bolhas de menor diâmetro foi gerado em um alto índice de 

rugosidade. Em contrapartida, Sun et al. (2011) estudaram o efeito do 

espaçamento da malha de um eletrodo de aço inox no tamanho das bolhas de 

hidrogênio. Para isso, utilizaram vários eletrodos com malhas de diferentes 

aberturas. Observaram que o aumento do espaçamento da malha trouxe um 

aumento do tamanho das bolhas de hidrogênio.  

 

4.4.2. 
Vantagens e desvantagens do processo de eletroflotação 

O processo de eletroflotação pode apresenta algumas vantagens frente 

aos processos convencionais de flotação. A principal delas é a geração de 

microbolhasde oxigênio e hidrogênio com tamanhos inferiores a 100 µm durante 
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a eletrólise da água. Essas microbolhas ficam mais tempo no seio da solução, 

portanto aumentando a probabilidade de colisão entre bolha-partícula (Tadesse 

et al., 2019; Llerena et al.,1996). Muitos pesquisadores avaliaram a eficiência 

das microbolhas geradas na eletroflotação na recuperação de partículas finas, 

por exemplo, Sarkar et al. (2011) avaliaram a eletroflotação de partículas finas 

de sílica com tamanho entre 5,3 e 12,3 µm utilizando o coletor de brometo de 

cetil trimetil amônio em pH 10. Obtiveram uma recuperação máxima de 96% e 

atribuíram essa eficiência de coleta devido a melhoria da adesão e colisão 

ocasionada pelas microbolhas. Matis et al. (1993) também avaliaram a 

eletroflotação de partículas finas de dolomita e magnesita com tamanho de 

partícula entre -45 +10 µm e compararam com a flotação por ar dissolvido. Foi 

possível observar que a eletroflotação trouxe resultados melhores de 

recuperação quando comparados com a flotação por ar dissolvido.  No caso da 

magnesita, a recuperação por eletroflotação foi até três vezes maior do que na 

flotação por ar dissolvido 

Outra vantagem da eletroflotação é que essas microbolhas podem ser 

geradas juntas ou isoladas uma das outras, e serem usadas separadamente 

para diferentes condições de flotação. Várias pesquisas verificaram que a 

recuperação de minerais de sulfetos tais como calcopirita ou pirita utilizando o 

coletor xantato foi maior em bolhas de oxigênio do que com bolhas de hidrogênio 

(Bhaskar & Khangaonkar,1982; Glembotsky et al., 1975; Kydros et al., 1994). O 

motivo pelo qual a recuperação desses minerais foi maior é que a taxa de 

adsorção do xantato aumentou com o aumento da concentração de oxigênio, 

mesmo em concentrações relativamente altas de oxigênio (Kuopanportti et al., 

1997). Assim, a presença de oxigênio facilita a adsorção de coletores e aumenta 

a recuperação de minerais de sulfeto, embora a oxidação prolongada possa 

diminuir a flotação de minerais de sulfeto (Tadesse et al., 2019). 

Para os minerais óxidos, tais como cassiterita e quartzo, as bolhas de 

hidrogênio obtiveram melhores recuperações do que as bolhas de oxigênio 

(Hogan et al., 1979; Lumanauw, 2000). Em relação à eletroflotação da 

cassiterita, foi possível observar um aumento na recuperação da flotação e no 

teor devido à redução da superfície da cassiterita pelo hidrogênio, tornando as 

superfícies da cassiterita mais hidrofóbicas (Hogan et al., 1979). 

Na eletroflotação também é possível o controle dos tamanhos e do fluxo da 

bolha, através ajuste de pH da solução, densidade de corrente, composição da 

solução (por exemplo, tipo e concentração do reagente), material do eletrodo e 

geometria da superfície do eletrodo. O alto número de microbolhas proporciona 
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uma melhor distribuição de bolhas em uma célula de eletroflotação, o que não é 

possível obter em células de flotação com agitação mecânica (Bhaskar 

&Khangaonkar, 1982; Ren et al., 2014; Venkatachalam, 1992). 

Por outro lado, a eletroflotação requer o uso de energia elétrica para a 

geração de bolhas, o que aumenta consideravelmente os custos de produção 

(Montes-Atenas et al., 2010). Vários fatores influenciam o consumo de energia 

elétrica, tais como: natureza dos eletrodos e a distância entre eles, condutividade 

eletrolítica e pH (Llerena et al., 1996). 

Outra desvantagem encontrada é o controle de pH, uma vez que durante a 

eletrólise da água são liberados íons de H+ e OH- continuamente no sistema 

(Glembotsky et al., 1975; Llerena et al., 1996). Por mais que essas mudanças de 

pH possam não ser significativas se a mistura constante for mantida, a 

hidrofobicidade da superfície mineral, a taxa dissociação dos reagentes e a 

composição aniônica do sistema podem ser influenciadas pelas alterações do 

pH. É necessário um controle rígido do pH do sistema, porque sua variação tem 

efeitos prejudiciais no desempenho da flotação. Em pH mais baixo do sistema, 

os metais podem lixiviar dos mineraise a estabilidade dos reagentes pode se 

deteriorar e reduzir substancialmente a recuperação do mineral (Bhaskar & 

Khangaonkar,1982; Ren et al.,2014; Llerena et al.,1996).  
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5 
Materiais e Métodos 

Neste capítulo é apresentado à metodologia experimental usada no estudo 

da eletroflotação de finos e ultrafinos de um minério de ferro utilizando um 

biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus opacus, bem como todos 

reagentes, os materiais e equipamentos empregados na pesquisa. A princípio, é 

descrito a preparação e caracterização da amostra de minério de ferro. Depois 

são descritos métodos de preparação, cultivo e extração do biossurfactante. 

Finalmente, temos a descriçãodos métodos experimentais e condições usadas 

no estudo da tensão superficial, ângulo de contato, medidas de potencial zeta, 

espectroscopia de infravermelho, e os ensaios de eletroflotação em célula 

Partridge-Smith modificada. 

 

5.1.Preparação e caracterização da Amostra 

Neste trabalho foi utilizada uma amostra de minério de ferro fornecida por 

uma mineradora de Minas Gerais. A amostra foi submetida à operação de 

britagem (britador de mandíbulas) e moagem (moinhos de bolas) para a redução 

do tamanho de partícula no Centro de Tecnologia mineral - CETEM. Após essa 

etapa, a amostra foi classificada (peneiramento a úmido) em duas faixas de 

tamanho (-38 +20µm e -20 µm) sendo segregados em porções diferentes 

utilizando o tamanho de partícula como critérios de seleção. 

As análises granulométricasdas amostras foram realizadas no laboratório 

de Geotécnica e Meio Ambiente da PUC – Rio, utilizando o equipamento CILAS 

1190 LÍQUIDO. As análises químicas por fluorescência de Raio-X (FRX) foram 

realizadas na Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), pelo 

método de fusão com tetraborato de lítio em um espectrômetro (Philips, do 

modelo PW1480). Essas análises foram realizadas para confirmar os resultados 

das análises químicas realizadas por volumetria.  

As análises químicas por volumetria foram realizadas nas amostras de 

minério de ferro antes e após os testes de eletroflotação. Inicialmente, em um 

Erlenmeyer de 500 mL foi adicionado 0,25 gramas da amostra no minério de 

ferro e 5 mL de água deionizada. Em uma capela, foi adicionada a solução 20 
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mL de ácido clorídrico (P.A.) e três gotas de cloreto estanoso a 10%. Em 

seguida, a soluçãofoi aquecida em uma placa agitadora a aproximadamente 80 

°C até a decomposição total da amostra. 

Após a decomposição, o Erlenmeyer foi retirado da chapa aquecedora e 

sob agitação manual, adicionou-se o cloreto estanoso a 10% gota a gota até que 

a coloração amarelada desaparecesse (uma gota a mais de cloreto estanoso a 

10% foi adicionado). Em seguida, lavou-se a parede do Erlenmeyer com água 

deionizada até o volume de 50 mL e adicionou 10 mL da solução de cloreto de 

mercúrio 5%. A solução foi preenchida com água deionizada até os 200 mL, 

adicionou-se 15 mL da solução sulfo-fosfórica e três gotas da solução indicadora 

de difenilamino sulfonato de sódio. 

Finalmente, foi realizada a titulação com a solução de dicromato de 

potássio. A titulação foi finalizada quando a cor da solução se tornou violeta 

(Figura 7). 

  

Figura 7 - Titulação com solução de dicromato de potássio para determinação de ferro. 

A: Início da titulação, solução com a cor esbranquiçada. B: Fim da titulação, solução com 

a cor violeta. 

O cálculo para a determinação do teor de ferro presente na solução segue 

conforme a Equação 6: 

 

(%) Fe total = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 𝑥 0,1 𝑥 0,055845 𝑥 100  

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 

(6) 

 

B A 
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A Tabela 8 mostra todos os reagentes utilizados para análise de ferro por 

volumetria, como também os seus procedimentos de preparo. Todas as soluções 

após o uso foram armazenadas em balões volumétricos. 

 

Tabela 8 - Reagentes químicos e seus procedimentos de preparo para a determinação 

de ferro total por volumetria. 

Reagentes químicos  Procedimento de preparo 

Ácido Clorídrico (P.A.) - 

Cloreto estanoso 10% Em um Becker, foi dissolvido 2,5 g de cloreto estanoso 

em 30 mL de ácido clorídrico (P.A.) e depois adicionado 

20 mL de água deionizada. 

Cloreto de mercúrio 5% Foi dissolvido em um Becker, 5g de cloreto de mercúrio 

em 100 mL de água deionizada 

Solução sulfo-fosfórica Adicionou-se lentamente em um balão volumétrico 300 

mL de água deionizada, 300 mL de ácido sulfúrico e 300 

mL de ácido fosfórico.  

Solução indicadora Foi dissolvido em um Becker, 0,1 g de difenilamino 

sulfonato de sódio em 100 mL de água deionizada. 

Solução de dicromato de 

potássio 

Foi pesado 1,226 g de dicromato de potássio, e deixado 

secar por uma hora na estufa a 100°C. Em seguida, foi 

dissolvido em 250mL de água deionizada. 

 

Para a determinação mineralógica das amostras utilizadas no experimento, 

foram realizadas análises por difração de Raio-X (DRX), no Centro de 

Tecnologia Mineral – CETEM, pelo método do pó usando o equipamento Bruker-

AXS D5005 equipado com espelho Goebel para feixe paralelo de raios - X. A 

preparação e caracterização das amostras seguiram de acordo com o 

fluxograma apresentado na Figura 8. 
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Figura 8 - Fluxograma da preparação das amostras de minério de ferro. 

Foram utilizadas amostras de hematita e quartzo com tamanho de 

partícula inferior a 20 µm obtidas da mineradora “Zé da Estrada” (Minas Gerais) 

para análises de potencial zeta, espectroscopia no infravermelho (FTIR) e ângulo 

de contato. Essas amostras de hematita e quartzo antes de serem usadas no 

experimento passaram por um processo de lavagem, onde ficaram em agitação 

em solução de ácido clorídrico a 0,1 mol/L por aproximadamente 60 min. Depois 

foram lavadas com água deionizada, secas e guardadas para posteriormente 

serem usadas nas análises.  

 

Amostra

Britagem

(Britador de 
Mandíbula)

Moagem 

(Moinho de 
Bolas)

Classificação 
(peneriamento a 

úmido)

-20 e -38+20  µm

Análise granulométrica

Análise química (volumetria e 
FRX)

Análise Mineralógica (DRX)

Espectroscopia no 
infravermelho (FTIR)
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5.2. 
Preparação do biossurfactante 

5.2.1. 
Cultivo e crescimento da bactéria Rhodococcus opacus 

Neste trabalho foi utilizada a bactéria Rhodococcus opacus para extração 

de biossurfactante, o microosganismo foiobtida da Coleção Brasileira de 

Microrganismos de Ambiente e Indústria – CBMAI – UNICAMP. 

Antes de realizar o cultivo e o crescimento da bactéria, toda a vidraria foi 

esterilizada em autoclave vertical CS, da Prismatec, a 1 atm de pressão por 20 

min. A capela utilizada para a inoculação da bactéria foi higienizada com álcool 

70 ° INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas). 

Abactéria foi cultivada em meio sólido e depois cultivada em meio líquido, 

utilizando o meio de cultura YMG (Yeast Malt Glucose), conforme mostra a 

Tabela 9.  Primeiramente os componentes do meio de cultura sólido foram 

homogeneizados em um Becker de plástico com água deionizada. Após a 

homogeneização, a solução foi transferida para Erlenmeyers de 500 ml e junto 

com as placas de Petri foram colocadas na autoclave por 20 min a 1 atm. 

Finalizando a autoclavagem, todo o material foi levado à capela esterilizada e o 

meio de cultura foi transferido dos Erleynmeyers para as placas de Petri e 

deixado solidificar. Em seguida, foi realizado a inoculação das bactérias nas 

placas de Petri e deixadas para a incubação por 3 dias em temperatura 

ambiente. Finalizando esse período, as placas de Petri foram armazenadas na 

geladeira a aproximadamente 4°C (Figura 9). 

 

Tabela 9 - Material para o meio de cultura bacteriano (YMG). 

Componentes  Sólido (g/L) Liquido (g/L) 

Glicose 10 20 

Peptona 5 5 

Extrato de Malte 3 3 

Extrato de 

Levedura 

3 3 

Agar 20 - 
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Figura 9 - Amostra bacteriana Rhodococcus opacus em meio sólido após os 3 dias. 

As placas de Petri inoculadas foram usadas para a realização do cultivo 

em meio líquido. Todos os componentes do meio de cultura líquido YMG (Tabela 

9) foram misturados e dissolvidos em água deionizada. Após a total 

homogeneização, a solução foi transferida para Erlenmeyersde 500 ml, 

ocupando 50% do volume total da vidraria. Esses Erlenmeyers foram fechados 

com tampões e chapéus e autoclavados por 20 min a 1 atm de pressão (Figura 

10). 

 

Figura 10 - Meio de cultura líquido YMG. 

Após a autoclavagem do meio líquido, o mesmo foi levado para a capela e 

deixado por 15 min em luz UV para a total esterilização. Na sequência, foi feito a 

inoculação das bactérias do meio sólido para o meio líquido. O crescimento 

bacteriano ocorreu em shakers rotatórios (CIENTEC CT-712) a 28°C por 7 dias 

(Figura 11). 
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Figura 11 - Inoculação e crescimento das bactérias em meio líquido. A: Inoculação das 

bactérias do meio sólido para o meio líquido. B: Crescimento bacteriano em agitador 

rotatório. 

 

5.2.2. 
Preparação e extração do Biossurfactante 

Após os 7 dias no agitador, foi realizada a extração do biossurfactante. A 

solução com as células bacterianas do Erlenmeyer foi transferida para os tubos 

Falcon de 50 ml e realizado a concentração celular na centrífuga (Centrifuga 

digital CIENTEC CT-5000) por 10 min a 4900 RPM (5033,45 G). Após a 

centrifugação, o líquido presente no tubo Falcon foi descartado e adicionado 5 ml 

de água deionizada no precipitado da centrifugação que é constituído pelas 

células bacterianas. Esse precipitado foi disperso em um vortex de dispersão 

(FISATOM - 772) e centrifugados novamente para lavagem do precipitado 

bacteriano. A biomassa obtida foi ressuspensa em álcool etílico 95°INPM e 

transferindo para um frasco de vidro fechado. Esse frasco foi armazenado na 

geladeira (aproximadamente 4°C) por 24 horas, após essa etapa, o material foi 

autoclavado novamente por 20 min a 1 atm de pressão para ser extraído o 

biossurfactante.  

O material presente no frasco após a autoclavagem passou por mais uma 

centrifugação por 10 min a 4900 RPM. O material precipitado foi descartado e o 

sobrenadante, colocado em um Becker de vidro e deixado na estuda a 50°C por 

48 horas até todo o líquido evaporar. 

Após a secagem, o material presente no Becker foi pesado e diluído em 

água deionizada. Por fim, foi filtrado em sistema Milipore a vácuo utilizando 

membrana de celulose de 0,45 µm. A parte solúvel (biossurfactante) foi 

armazenada em balão volumétrico na geladeira (aproximadamente 4°C) para 

A B 
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serem utilizados nos ensaios de eletroflotação e a parte insolúvel foi descartada. 

O fluxograma apresentado na Figura 12 mostra o processo simplificado da 

extração do biossurfactante. 

 

Figura 12 - Fluxograma da preparação e extração do biossurfactante. 
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5.3. 
Medida de Tensão Superficial 

As medidas de tensão superficial do biossurfactante foram feitaspelo 

método do anel de Nöuy utilizando o tensiômetro DC 200 Surface Optics (Figura 

13). O objetivo foi determinar a concentração micelar crítica do biossurfactante e 

avaliar a influência do pH e do efeito da concentração do biossurfactante na 

tensão superficial.Utilizou-se soluções de ácido clorídrico (HCl) e hidróxido de 

sódio (NaOH) a 0,01 mol/L para ajuste de pH e o software para a obtenção dos 

dados foi o Quantum-S. 

No primeiro experimento, avaliou-se a influência do pH na tensão 

superficial, variando o pH entre 3 e 11 com concentrações fixas de 

biossurfactante de 25, 300 e 500 mg/L. No segundo experimento, avaliou-se o 

efeito da concentração do biossurfactante na tensão superficial, variando a 

concentração do biossurfactante entre 25 a 1000 mg/L em pH fixo de 3, 7 e 11. 

Os preparos das soluções para as medições de tensão superficial foram 

feitos com água deionizada em balão de 100 ml, o equipamento foi calibrado 

antes do início dos ensaios e o anel de Nöuy foi limpo através da queima em um 

bico de Bunsen. 

 

 

Figura 13 – Equipamento para asmedidas de tensão superficial (tensiômetro DC 200S). 
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5.4. 
Medidas de ângulo de contato 

As medidas de ângulo de contato foram determinadas utilizando o 

equipamento DC 200 Surface Optics (Figura 14), pelo método de Washbum, que 

usa as propriedades de um líquido não polar e de outro polar. O objetivo foi 

avaliar a hidrofobicidade e a influência do pH e do efeito da concentração do 

biossurfactante no ângulo de contato.As medidasforam feitas das amostras de 

quartzo e hematita com granulometria inferior a 20 µm antes e após a interação 

com o biossurfactante. Utilizou soluções de ácido clorídrico (HCl) e hidróxido de 

sódio (NaOH) a 0,01 mol/L para ajuste de pH e o software para a obtenção dos 

dados foi o Quantum-S. 

No primeiro experimento, avaliou-se a influência do pH no ângulo de 

contato, para isso, foi fixado a concentração do biossurfactante em 300mg/L e 

variou o pH entre 3 e 11. Em seguida, foram feitas medições para avaliar o efeito 

da concentração do biossurfactante no ângulo de contato, fixando o pH em 3 e 

variando a concentração do biossurfactante entre 50-800 mg/L. 

As amostras antes da realização da leitura,foram colocadas na estufa a 

50°C por 24 horas, depois foram transferidas para o tubo cilíndrico do 

equipamento,pesadas e compactadas até preencherem aproximadamente 1/3 do 

tubo, nas suas extremidades foram acrescentados os filtros de papel de 55 mm. 

Para se obter a constante de calibração de cada amostra foi utilizado tolueno 

(P.A.) e as medidas de ângulo de contato foram em água destilada. 

 

 

Figura 14–Equipamento para as medidas de ângulo de contato (DC 200 Surface Optics). 
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5.5. 
Medidas de Potencial Zeta 

As medidas de potencial zeta foram determinadas por um equipamento de 

micro eletroforese do tipo Zeta - meter system 4.0+ (Figura 15). O objetivo foi 

avaliar a interação do biossurfactante com a superfície do mineral. As medidas 

foram feitasdas amostras de quartzo e hematita com granulometria inferior a 

20µm antes e após a interação com o biossurfactante. A faixa de pH empregada 

foi de 3 a 11, e os ajustes do pH foram feitos com soluções de ácido clorídrico 

(HCl) e hidróxido de sódio (NaOH)a 0,01 mol/L. 

 Foram preparados balões de um litro com 0,025g do mineral hematita e 

solução de cloreto de sódio (NaCl) com concentrações de 10-2, 10-3 e 10-4 como 

eletrólito indiferente. As mesmas condições foram usadas para o mineral 

quartzo. 

Para as medidas de potencial zeta após a interação com o biossurfactante, 

foram pesados 0,025g do mineral hematita e condicionado a 300mg/L de 

biossurfactante por 5 min, e deixado secar na estufa a 50°C. Em seguida, esse 

mineral foi adicionado a um balão de um litro contendo à solução de NaCl com 

concentração de 10-3.Foram utilizadas as mesmas condições para medidas de 

potencial zeta do quartzo após a interação com o biossurfactante. 

 

 

Figura 15 - Aparelho de Potencial Zeta (Zeta – Meter System 4.0+). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821076/CA



58 
 

5.6. 
Espectroscopia de infravermelho (FTIR) 

A análises de infravermelho foram feitos no equipamento FTIR Scientific 

Nicolet 6700 FT-IR (Figura 16), seguindo o método de pastilha KBr (brometo de 

potássio), para a obtenção dos espectros utilizou o software Omnic. 

Os espectros realizados tiveram como objetivo identificar os grupos 

funcionais presentes no biossurfactante e nas amostras de minério de ferro 

antes e após a interação com o biossurfactante. Para isso, foram utilizadas 

amostras de quartzo e hematita com granulometria inferior a 20 µm e as 

amostras de minério de ferro (-38+20µm e -20 µm). 

Para as análises do minério de ferro após a interação com o 

biossurfactante, foi necessário realizar o acondiconamento do minério em 

300mg/L de biossurfactante por 5 min, depois deixado secar em estufa a 50°C 

por 24 horas. 

As pastilhas de KBr foram confeccionadas após a homogeneização das 

amostras com o brometo de potássio, a proporção utilizada entre eles foi de 

1/100(p/p). Em seguida, foi realizada a pastilha da mistura por compressão e 

feito as análises com espectros em resolução de 4cm-1 usando 120 varreduras. 

 

 

Figura 16 - Equipamento de espectroscopia de infravermelho (Scientific Nicolet 6700 FT 

– IR). 

5.7. 
Ensaios de Eletroflotação 

Para os ensaios de eletroflotação de minério de ferro foi utilizada uma 

célula binária de Partridge-Smith modificada. Os estudos foram 
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realizadosusando bolhas de hidrogênio e o biossurfactante extraído da bactéria 

Rhodococcus opacus. Para estudos comparativos foram utilizados as amostras 

de minério de ferro e hematita e o uso do oleato de sódio e silicato de sódio. 

 

5.7.1. 
Eletrodo 

Os eletrodos (ânodo e cátodo) utilizados neste experimentoforam 

confeccionados em platina contendo 99,95% de pureza pelo Laboratório 

Qualyta. Os eletrodos foramtraçados em forma de malhas com as bordas de 

borracha para melhor vedação na célula eletrolítica (Figura 17). A área total do 

eletrodo foi de 25 cm2, com diâmetro do fio de 0,08 mm e espaçamento entre os 

fios de 0,16 mm. 

 

 

Figura 17 - Eletrodo de platina utilizado na célula de eletroflotação. 

 

5.7.2. 
Linha Experimental 

Utilizou-se uma célula binária de Partridge-Smith modificada. Cada célula 

de vidro foi confeccionada com 50 mm de diâmetro externo, 46 mm de diâmetro 

interno e 215 mm de altura. Foi acrescentado em cada uma delas uma malha de 

milipore de 40 mm de diâmetro e utilizou-se para união das células (ponte salina) 

uma borracha 44 mm. Na parte inferior das células foram posicionados os 

eletrodos de platina, que em seguida foram conectados a uma fonte de 

Espaçamento 

entre os fios: 0,16mm 

Diâmetro do fio: 0,08mm 

Área total: 25cm2 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821076/CA



60 
 

alimentação (ICEL - PS-1001 de até 30 A), a Figura 18 mostra a configuração da 

célula. 

 

 

Figura 18 - Modelo esquemático da linha experimental utilizada nos ensaios de 

eletroflotação. 

 

A linha experimental também contou com um dosador automático para a 

correção do pH (DLX pH-RX-CL), um Becker com a solução reguladora de pH, a 

bomba peristáltica (MILAN, modelo 040) para impulsionar a água de lavagem e 

um Becker com a solução de Na2SO4 a 0,2 mol/L utilizado para água de 

lavagem. A Figura 19 mostra toda a linha experimental utilizada para os ensaios 

de eletroflotação. 

 

 

Figura 19 - Linha experimental de eletroflotação.1: controlador de pH automática, 2: 

reator, 3: solução reguladora de pH, 4: água de lavagem, 5: bomba peristáltica, 6: fonte 

de tensão. 
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5.7.3. 
Descrição do processo de eletroflotação 

Primeiramente foram realizados ensaios de arraste com as mesmas 

condições operacionais realizadas no estudo, porém sem a adição do 

biossurfactante, com o objetivo de verificar o arraste mecânico e a 

hidrodinâmica. A Tabela 10 apresenta as condições operacionais utilizadas no 

processo de eletroflotação. 

 

Tabela 10 - Condições operacionais avaliadas no processo de eletroflotação 

 Amostras  

Condições Minério de Ferro Hematita 

pH 3, 5, 7,9 e 11 3 e 7 

Concentração do eletrólito (Na2SO4) 0,2 mol/L 0,2 mol/L 

Concentração de oleato de sódio - 400 mg/L 

Concentração de silicato de sódio - 200 mg/L 

Concentração de biossurfactante 50, 100, 300, 500, 600 

e 800 mg/L 

300 mg/L 

Massa da amostra 1 g 1 g 

Densidade de Corrente 5,28; 8; e 16 mA/cm2 16 mA/cm2 

Rotação 300, 500 e 700 rpm 300 rpm 

Volume 380 ml 380 ml 

Tipo de bolha H2 H2 

Tempo de acondicionamento 5 min 5 min 

Tempo de eletroflotação 10 min 10 min 

Temperatura 25°C 25°C 

Pressão 1 atm 1 atm 

Tamanho de partícula -20µm, -38+20µm -20µm, -38+20µm 

 

Antes de iniciar o processo de eletroflotação, as semicélulas foram 

preenchidas com uma solução eletrolítica de sulfato de sódio (0,2 mol/L) até 

aproximadamente metade do seu volume, na sequência foi fornecido à energia 

elétrica pela fonte de tensão para os eletrodos, iniciando a eletrolise, gerando 

bolhas de hidrogênio (cátodo) e oxigênio (anôdo). Em seguida, realizou-se a 

estabilização das condições operacionais de cada teste, tais como: densidade de 

corrente, pH e rotação. Para a estabilização do pH foi necessário a adição das 
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soluções diluídas de ácido clorídrico (HCl) e hidróxido de sódio (NaOH) a 0,01 

mol/L. 

Simultaneamente, realizou-se o acondicionamento da amostra (1 g) em um 

Becker de vidro de 50 ml por 5 min. Após o acondicionamento, a solução foi 

colocada na semicélula, e a mesma foi preenchida com a solução de sulfato de 

sódio até completar o volume total, para assim, realizar a eletroflotação por 10 

min. 
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6 
Resultados e Discussões 

 

6.1. 
Caracterização das amostras do Minério de Ferro 

As amostras de minério de ferro após o peneiramento a úmido foram 

classificadas em duas faixas de tamanho (-38 +20 µm e -20 µm). Em seguida, 

foram submetidos à análise granulométrica, onde os resultados indicaram que a 

amostra entre -38 +20 µm possui um diâmetro médio (d50) de aproximadamente 

36 µm, sendo que 10% da amostra têm partículas abaixo de 53 µm e 80% com 

diâmetros abaixo de 26µm (Figura 20). 

 

Figura 20 - Curva de distribuição granulométrica da amostra de minério de ferrocom faixa 

granulométrica -38 +20 µm. 

 

Já para a amostra com o tamanho de partícula inferiores 20µm, os 

resultados apresentados no gráfico mostram que o diâmetro médio (d50) é de 
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aproximadamente 13 µm, sendo que 10% das partículas possuem diâmetros de 

abaixo de 26,21µm e 80% com diâmetros abaixo de 2,01µm (Figura 21). 

 

Figura 21 - Curva de distribuição granulométrica da amostra de minério de ferro com 

partículas menores a 20 µm. 

 

Os resultados das análises químicas das amostras de minério de ferro pelo 

método de titulação (volumetria) se encontram na Tabela 11. Podemos 

considerar que ambas as amostras (-38 +20µm e -20 µm) possuem alto teor de 

ferro, com 57,18% (± 3%) e 59,19% (± 3%), respectivamente. Na literatura é 

possível encontrar estudos de flotação utilizando particulas finas com alto teor de 

ferro, por exemplo, Lima et al. (2020), utilizaram amostras de lama de minério de 

ferro com faixa granulométrica entre -38+10 µm com teor de ferro acima de 45%. 

Comparando os resultados das duas amostras utilizadas neste 

experimento, verificou-se que a amostra com o tamanho de partícula entre -38 

+20 µmpossui teor de ferro menor que a amostra com granulometria inferior a 20 

µm, consequentemente o valor de Fe2O3 também foimenor. Segundo Torres & 

Shaeffer (2010), a dureza do mineral está diretamente relacionadaà resistência 

ao processo de cominuição. Assim, podemos justificar essa diferença devido à 

dureza dos minerais presentes nas amostras, visto que, o quartzo possui dureza 

7 e a hematita entre 5 e 6 na escala de Mohs (Alecrim, 1982; Abdallah, 2010). 
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Tabela 11 - Análises químicas por titulação (volumetria) das amostras de minério de 

ferro. 

Amostras 

(µm) 

Teor de Ferro 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

-38+20 53,84 76,9 

-20 54,06 77,22 

 

Os resultados das análises químicas das amostras de minério de ferro 

feitas por fluorescência de raios-X (FRX) são apresentados na Tabela 12. A 

amostra com diâmetro entre -38 +20 µm é composta por 77,123% de Fe2O3 e 

22,653% de SiO2, e a amostra com diâmetro inferior a 20 µm é composta por 

77,513% de Fe2O3 e 22,185% de SiO2. Comparando os resultados das análises 

químicas por titulação (volumetria) e por FRX, observa-se valores semelhantes 

de Fe2O3 para ambas as amostras, validando o método de análise química por 

titulação. 

 

Tabela 12 – Composição química das amostras de minério de ferro por FRX. 

Amostras 

(µm) 

 Componentes (%) 

Fe2O3 Fe SiO2 Al2O5 P2O5 PPC MnO2 Outros 

-38+20 77,123 53,98 22,653 0,1 0,03 -- 0,062 0,032 

-20 77,513 54,25 22,185 0,1 0,03 --  0,129 0,043 

 

Os resultados obtidospor difração de raios-X (DRX) mostramas fases 

mineralógicas presente nas amostras, sendoelas compostas principalmente por 

hematita (Fe2O3) como mineral de interesse, e o quartzo (SiO2) como mineral 

ganga (Figura 22). 
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Figura 22 - Difratograma de raios-x da amostra de minério de ferro. 

 

6.2. 
Espectroscopia no infravermelho – FTIR 

6.2.1. 
Espectroscopia no infravermelho do biossurfactante extraído da R. 

opacus 

A Figura 23 apresenta o espectro obtido por infravermelho do 

biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus opacus. Os grupos funcionais 

identificados condizem com a formação da parede celular das bactérias gram-

positivas, como é o caso da R. opacus (Ashkenazy et al., 1997; Mesquita et al., 

2003; Kapoor & Viraraghavan, 1997). Aregião próxima a 3381,99 cm-1 pode 

indicar a presença do grupo hidroxila (-OH) e os estiramentos do grupo -NH que 

compõe açúcares e proteínas (Ashkenazy, et al., 1997). Bandas de absorção 

podem ser encontradas entre 2924,99cm-1 a 2853,49 cm-1 pertencentes às 

vibrações assimétricas e simétricas de CH2 e CH3, presentes nos lipídeos, 

proteínas, carboidratos e ácidos nucleicos (Mesquita et al., 2003). A banda de 

absorção 1634,48 cm-1 pode estar relacionada à sobreposição de estiramento 

C=O de amida primária na proteína e alongamento da NH, NH2 dos peptídeos 

(Koroleva et al., 2012; Garip et al., 2009). Já a banda de absorção próxima a 
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1402,19 cm-1 pode corresponder a vibrações simétricas do grupo COO- (Kapoor 

& Viraraghavan, 1997). A banda de absorção 1239,81 cm-1pode estar 

relacionada às vibrações assimétricas do PO2
-encontrados em fosfolipídios e nos 

ácidos nucléicos (Bueno et al., 2008; Garip et al., 2009). A banda de absorção 

1047,40 cm-1, segundo Puelles (2016) está relacionada aos grupos funcionais do 

alcano, indicando a presença do ácido micólico, responsável por modificar a 

hidrofobicidade do mineral. Outros grupos como, alceno, álcool e acetona 

também indicam a presença do ácido micólico. Por fim, as bandas de absorção 

abaixo de 698,47 cm-1 representam o grupo PO4
3+(Koroleva et al., 

2012).Resultados semelhantes podem ser encontrados na literatura, por 

exemplo, Bueno (2007), verificou os espectros da biomassa da Rhodococcus 

opacus e encontrou bandas parecidas. Selatnia et al. (2004) analisaram os 

espectros da bactéria Streptomyces rimosus que, assim como a Rhodococcus 

opacus, também é uma bactéria aeróbia do grupo do actinomicetos e 

encontraram bandas similares 

 

Figura 23 - Espectro FTIR do biossurfactante extraído da R. opacus. 
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6.2.2. 
Espectroscopia no infravermelho do mineral hematita 

A Figura 24 apresenta o espectro no infravermelho do mineral hematita. Os 

resultados mostram que a superfície da hematita possui grupos de hidroxila (-

OH) e vibrações de estiramento Fe-O. A banda de absorção 3467,26 cm-1indica 

interferência com vibrações relacionadas à umidade da amostra. De acordo com 

Huang et al. (2018), vibrações nessa região estão relacionadas as ligações de 

hidrogênio, devido à presença de água residual na superfície da amostra. As 

bandas de absorção 589,22 cm-1 e 466,94 cm-1 podem ser atribuídas às 

vibrações da ligação Fe-O, característico da hematita. Alguns autores, tais como, 

Maity & Agrawal, (2007); Neto, (2012) afirmam que as bandas de absorção 

abaixo de 1000 cm-1são encontradas as ligações de Fe-O característico dos 

óxidos de ferro. Prakash et al. (1999), encontraram bandas de absorção de 450 

cm-1 e 470 cm-1e atribuiu as ligações de Fe-O da hematita e ainda alegaram que 

as bandas de absorção entre 410 cm-1 e 450 cm-1 também estão relacionadas as 

ligações de Fe3+ e O2- porém nem sempre são observadas por possuírem baixa 

intensidade. 

 

Figura 24 - Espectro FTIR da hematita. 
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A Figura 25 apresenta os espectros por infravermelho (FTIR) da hematita 

antes e após a interação com o biossurfactante. Observa-se que as vibrações do 

estiramento do grupo Fe-O característicos da hematita foram mantidos (589,22 

cm-1 e 466,94 cm-1). Por outro lado, podemos verificar modificações em alguns 

espectros que confirmam a hidrofobização da hematita, a banda de absorção 

3451,64 cm-1 indica a vibração do estiramento dos grupos -OH dos 

polissacarídeos e das proteínas. A banda de absorção 3017,52 cm-1corresponde 

ao estiramento assimétrico de CH2 ea banda de absorção 1632,92 cm-1 pode 

estar relacionada àsobreposição do estiramento C=O encontrado em lipídeos e 

triglicerídeos. A banda de absorção 1403,76 cm-1pode corresponder a vibrações 

simétricas do grupo COO- e a banda de absorção1316 cm-1pode estar 

relacionada às vibrações assimétricas do PO2
-encontrados em fosfolipídios e nos 

ácidos nucléicos. Dessa forma, podemos dizer que ocorreu a interação do 

biossurfactante com a superfície do mineral acarretando a hidrofobização da 

superfície da hematita. Na literatura é possível encontrar alguns trabalhos que 

avaliaram a interação entre a bactéria e a superfície do mineral através da 

espectroscopia no infravermelho. Yang et al. (2013) estudaram a interação entre 

a bactéria Rhodococcus erythropolise a hematita, verificaram que ocorreu a 

adsorção das células bacterianas, principalmente pela a adsorção química, 

através de interações químicas do grupo carboxílico e fosfato na superfície do 

mineral. De acordo com Deo & Natarajan (1997) a interação entre a bactéria e o 

mineral é capaz de alterar tanto a química de superfície das células bactérias 

como do mineral. Eles observaram que a hematita após a interação apresentou 

a banda de absorção 3400 cm-1 referente ao estiramento OH e grupos C-OH e 

CH2OH característico dos polissacarídeos, as bandas de absorção entre 300 cm-

1e 600 cm-1das vibrações de CH2, 700 cm-1 deformação do grupo carboxílico e 

900 cm-1 grupos de CH2OH. 
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Figura 25 - Espectros FTIR da hematita antes e após a interação com o biossurfactante. 

6.2.3. 
Espectroscopia no infravermelho do mineral quartzo 

A Figura 26 mostra o espectro por infravermelho do mineral quartzo. A 

superfície do quartzo apresentou a banda de absorção 3468,73 cm-1 relacionado 

à vibração do estiramento -OH, que pode ser atribuído a ligações de hidrogênio 

produzidas por OH ou pela umidade da amostra gerada por água residual 

(Huang et al., 2018; Liu et al., 2016).  Segundo Liu et al. (2016) a banda de 

absorção entre 1200 cm-1 a 400 cm-1 são características das ligações fortes de 

Si-O. Dessa forma, podemos atribuir à banda de absorção 1081,07cm-1 a um 

estiramento assimétrico e a banda de absorção 776,32cm-1a um estiramento 

simétrico. Para a banda de absorção 691,60cm-1 foi atribuído a vibração de 

flexão simétrica de Si-O e a banda 472,23cm-1a vibração de flexão assimétrica. 

De acordo com Oliveira (2018), as bandas de absorção próximas a 459 cm-1 

podem ser consideradas de vibração de flexão assimétrica de Si-O, para as 

vibrações próximas a 690 cm-1 podemos atribuir a vibrações de flexão simétrica. 

Liu et al. (2016) informa que as vibrações de perto de 784 cm-1 e 1085 cm-1são 

de estiramento simétrico e assimétrico respectivamente. 
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Figura 26 - Espectro FTIR do quartzo. 

 

A Figura 27 apresenta os espectros por infravermelho do quartzo antes e 

após a interação com o biossurfactante. As bandas de absorção sofreram pouca 

alteração após a interação com o biossurfactante. Verificou-se que as bandas de 

absorção características das ligações de Si-O referentes ao quartzo se manteve, 

1081,07 cm-1 a 472,23 cm-1. Apenas duas bandas de absorção indicam que 

ocorreu alguma absorção dos grupos funcionais do biossurfactante na superfície 

do quartzo, as vibrações do estiramento de grupos OH e NH passaram de 

3381,99 cm-1 para 3452,33 cm-1 e as vibrações do estiramento assimétrico CH2 

que alterou de 2924,99 cm-1 para 2922,79 cm-1.Comparando os resultados de 

interação do biossurfactante com os minerais, observa-se uma baixa adsorção 

do quartzo em relação à hematita. Comportamento semelhante pode ser 

encontrado no estudo realizado por Deo et al. (2001), que analisaram a interação 

da bactéria Paenibacillus polymxa com os minerais quartzo e hematita. Na 

hematita foi possível observar a presença do grupo C-OH característico do 

polissacarídeo, enquanto na superfície do quartzo poucas bandas relacionadas à 

interação foram encontradas.  
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Figura 27 - Espectros FTIR do quartzo antes e após a interação com o biossurfactante. 

 

6.2.4. 
Espectroscopia no infravermelho do minério de ferro 

A Figura 28 mostra os espectros por infravermelhoda amostra de minério 

de ferro com granulometria entre -38+20 µm antes e após a interação com o 

biossurfactante. O minério de ferro apresentou bandas de absorção entre 722,78 

cm-1 e 1083 cm-1 relacionadas às ligações de Si-O característicos do quartzo e 

as bandas 544,13 cm-1 e 465,34 cm-1 relacionados à ligação Fe-O da hematita 

(Liu et al., 2016; Huang et al., 2014; Prakash et al., 1999; Maity & Agrawal, 

2007). Após a interação podemos verificar modificações de alguns espectros, 

confirmando a interação do biossurfactante com a amostra, as vibrações de 

estiramento de grupos OH e NH mudaram para 3456,46cm-1, também foi 

possível identificar a banda de absorção 2992,55cm-1 relacionada a vibrações do 

estiramento assimétrico CH2 (Mesquita et al., 2003). A banda 1630,72 cm-1 pode 

estar relacionada à sobreposição do estiramento C=O de amida primaria e 

alongamento da NH, NH2 dos peptídeos e a banda de absorção 1400,27 cm-1 

podem corresponder a vibrações simétricas do grupo COO-. 
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Figura 28 - Espectros FTIR da amostra de minério de ferro com granulométria entre -38+ 

20 µm antes e após a interação com o biossurfactante. 

 

A Figura 29 apresenta os espectros por infravermelho da amostra de 

minério de ferro com granulometria inferior a 20 µm antes e após a interação 

com o biossurfactante. Como esperado, os resultados foram semelhantes ao da 

amostra de minério de ferro entre -38+20 µm. As bandas de absorção entre 

722,10 cm-1 e 1085,99 cm-1 relacionadas às ligações de Si-O e as bandas de 

absorção 502,66 cm-1 e 465,34 cm-1 relacionados à ligação Fe-O. Após a 

interação é possível observar a banda de absorção 3494,20 cm-1 provavelmente 

relacionado às vibrações de estiramento de grupos OH e NH e a banda 3073,14 

cm-1 relacionada a vibrações do estiramento assimétrico CH2. A banda de 

absorção 1638,37 cm-1 do estiramento C=O da amida primária e ligações NH, 

NH2 e a banda de absorção 1400 cm-1 das vibrações simétricas de COO-. 
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Figura 29 - Espectros FTIR da amostra de minério de ferro com partícula inferir a -20 µm 

antes e após a interação com o biossurfactante. 

 

6.3. 
Medidas de Tensão Superficial 

6.3.1. 
Efeito do pH 

Os resultados da influência da variação do pH na tensão superficial em 

concentrações de 25, 300 e 500 mg/L de biossurfactante, são apresentados na 

Figura30.Os perfis mostram que o aumento do pH favoreceu o aumento da 

tensão superficial.Em pH 3 foram encontrados os menores valores de tensão 

superficial, usando 25 mg/L de biossurfactante a tensão superficial foi de 41,69 

mN/m e com 300 e 500 mg/L de biossurfactante a tensão superficial foi de 

aproximadamente 27,47 mN/m, enquanto em meio básico obtivemos os valores 

mais altos de tensão superficial. Esse fenômeno sugere que em meio ácido, 

ocorre maior adsorção do biossurfactante na interface gás/líquido, reduzindo a 

tensão superficial e favorecendo a formação de espuma (Makri & Doxastakis, 

2007). 
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Figura 30 - Efeito do pH na tensão superficial do biossurfactante. 

Um comportamento semelhante foi encontrado no estudo feito por Merma 

et al. (2013), onde avaliaram a influência da variação do pH na tensão superficial 

da água após a adição da biomassa da R. opacus. Os autores observaram que o 

aumento do pH favoreceu para o aumento gradativo da tensão superficial. Em 

pH 3 foram encontrados os menores valores de tensão superficial, com 54,3 

mN/m. Oliveira (2018), também avaliou o efeito do pH na tensão superficial da 

água após a adição do biossurfactante extraído da R. erythropolis. Os menores 

resultados de tensão superficial também foram encontrados em pH 3, com 

64mN/m. 

 

6.3.2. 
Efeito da concentração do Biossurfactante 

Os resultados da influência da concentração do biossurfactante na tensão 

superficial em pH 3, 7 e 11 podem ser vistos na Figura 31.Os perfis mostram que 

a tensão superficial da água diminuiu com o aumento da concentração do 

biossurfactante. A tensão superficial da água destilada foi de 71 mN/m, com a 

adição de 25 mg/L de biossurfactante a tensão reduziu em pH 3 para 40,08 

mN/m, em pH 7 para 51,46 mN/m e em pH 11 para 58,26 mN/m.A partir de 300 

mg/L de biossurfactante, a tensão superficial se manteve constante, nesse 

momento, podemos dizer que a concentração micelar critica (CMC) foi atingida. 
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Dessa maneira, a tensão superficial reduz quando aumentamos a concentração 

do biossurfactante até que a sua CMC seja alcançada.A redução na tensão 

superficial pode ser atribuída a natureza anfipática do biossurfactante extraído 

da bactéria R.opacus. Segundo Szymanska & Sadowski (2010), os 

biossurfactantes possuem natureza anfipática capaz de ser absorvido facilmente 

na interface gás/líquido, reduzindo a tensão superficial. 

 

Figura 31 - Efeito da concentração do biossurfactante na tensão superficial em diferentes 

pH. 

Vários autores afirmam que diferentes microorganismos e seus produtos 

metabólicos possuem a capacidade de diminuir a tensão superficial, como 

também a tensão interfacial de misturas aquosas e de hidrocarbonetos a níveis 

observados em surfactantes convencionais (Somasundaran et al., 2015; Wen-Jia 

et al., 2011; Lang& Philp, 1998). 

Somasundaran et al. (2015), verificaram que os lipídeos presentes na 

membrana celular da bactéria Archea foram capazes de diminuir a tensão 

superficial da interface gás/líquido para valores de aproximadamente 32 mN/m. 

Outro estudo, realizado por Rufino et al. (2014), informaram que o 

biossurfactante extraído da Cândida lipolytica UCP 0988, reduziu a tensão 

superficial da água pura de 70 mN/m para 25mN/m. 

Didyk & Sadowsky (2012) verificaram que o biossurfactante extraído da B. 

circulans e Streptomyces sp. foram capazes de diminuir a tensão superficial da 
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água pura para 28,6 mN/m e 29,3 mN/m respectivamente. Pakshivajan (2009), 

informou que o biossurfactante obtido a partir da Cândido bombicola reduziu a 

tensão superficial da água pura para 34,15 mN/m. 

De acordo com Puelles (2016), a presença de substâncias surfactantes no 

gênero Rhodococcus, permitereduzir a tensão superficial. O estudo realizado por 

ele, verificou que a bactéria R. opacus reduziu a tensão superficial da água pura 

de 72 mN/m para 50,5 mN/m e que a CMC foi atingida utilizando 0,092 g/L de 

biossurfactante. 

Oliveira (2018), também estudou o gênero Rhodococcus e atribui essa 

capacidade de reduzir a tensão superficial à presença de trealolípideos nas 

bactérias. Ele observou que a tensão superficial da água pura reduziu de 73,72 

mN/m para 62,89 mN/m. 

 

6.4. 
Medidas de ângulo de contato 

6.5. 
Ângulo de contato da hematita 

A Figura 32 apresenta os resultados do efeito do pH no ângulo de contato 

da hematita antes e após a interação com o biossurfactante.As medições foram 

feitas em uma faixa de pH entre 3 e 11 mantendo uma concentração de 

biossurfactante de 300 mg/L.  É possível verificar que a mudança do pH trouxe 

pouca variação no ângulo de contato da hematita. De acordo com Lima & 

Quirino (2003), essa pequena variação pode ocorre porque em meio ácido 

ocorre à repulsão das cargas superficiais de mesmo valor, dessa forma o ângulo 

de contato é menor. Também é possível verificar um aumento significativo do 

ângulo de contato após a interação com o biossurfactante, indicando uma forte 

interação entre o biossurfactante e a superfície do mineral. Em pH 3, a hematita 

antes da interação teve um ângulo de contato de aproximadamente 40,38° e o 

ângulo após a interação aumentou para 60,01°. Dessa forma podemos dizer que 

após a interação com o biossurfactante a hematita se tornou mais hidrofóbica. 

No estudo realizado por Abaka – Wood et al. (2017), o ângulo de contato da 

hematita antes e após a interação com o surfactante aumentou de 41° até 88°. 

Os autores alegam que esse comportamento foi devido a adsorção do 

surfactante na superfície do mineral, alterando as propriedades de superfície, 

tornando o mineral mais hidrofóbico.Na literatura é possível encontrar resultados 

envolvendo medidas de ângulo de contato da hematita antes e após a 
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interaçãocom surfactantes, onde a hematita antes da interação teve ângulo 

próximo a 40° e após o ângulo de contato foi acima de 60° (Smith et al., 1993; 

Dubel et al., 1992; Deo & Natarajan, 1998). 

 

Figura 32 - Efeito do pH noângulo de contato da hematita antes e após a interação com 

o biossurfactante. Concentração do biossurfactante de 300 mg/L. 

Os resultados do efeito da concentração do biossurfactante no ângulo de 

contato da hematita são apresentados na Figura 33. As medições foram 

realizadas em pH 3 e em uma faixa de concentração do biossurfactante de 50 

até 800 mg/L. Verifica-se que o aumento da concentração do biossurfactante 

impactou no aumento do ângulo de contato da hematita. Para 50 mg/L de 

biossurfactante o ângulo de contato foi de 60,45°, quando a concentração do 

biossurfactante aumentou para 300 mg/L o ângulo de contato passou a ser 

61,8°. A partir dessa concentração, o ângulo de contato sofreu pouca variação, 

esse comportamento pode estar associado a concentração micelar crítica (CMC) 

que foi a partir de 300 mg/L de biossurfactante, gerando saturação da solução. 

Segundo Martins (2009) a hidrofobização do mineral pode ser estabilizada a 

partir de certa concentração de surfactante devido à geração de micelas. 
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Figura 33 - Efeito da concentração do biossurfactante no ângulo de contato da hematita. 

pH 3. 

6.6. 
Ângulo de contato do quartzo 

A Figura 34 apresenta os resultados do efeito do pH no ângulo de contato 

do quartzo antes e após a interação com o biossurfactante. As medições foram 

realizadas para uma faixa de pH de 3 até 11 e mantendo fixa a concentração do 

bissurfactante em 300mg/L. Os perfis mostraramque o pH trouxe pouca 

influencia no valor de ângulo de contato. De acordo com Hoeiland et al. (2001), 

as variações nos valores de ângulo de contato em pHs diferentes ocorrem 

devido a mudanças na carga superficial do mineral. Standal et al. (1999) 

justificaram esses valores menores de ângulo de contato em meio ácido ocorre 

devido a repulsão entre as duplas camadas. Araújo et al. (2005) analisaram a 

influência do pH no ângulo de contato do quartzo e verificou que em meio ácido 

e abaixo do ponto de carga zero, o ângulo de contato foi menor devido à 

repulsão das duplas camadas de cargas semelhantes. Também é possível 

verificar que após a interação com o biossurfactante, o ângulo de contato do 

quartzo sofreu um aumento, em pH 3 o ângulo de contato do quartzo foi de 

21,03°, subindo para 41,02° após a interação, indicando que existe uma 

adsorção do biossurfactante na superfície do mineral. No entanto, o ângulo de 

contato da hematita foi maior do que o ângulo de contato do quartzo. Dubel et al. 

(1992) também mediram ângulo de contato do quartzo e da hematita antes e 
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após a interação com surfactante e verificou um comportamento semelhante, 

onde os dois minerais tiveram interação com o surfactante, sendo que a hematita 

teve valores maiores de ângulo de contato devido a uma maior adsorção na 

superfície da hematita. 

 

Figura 34 - Efeito do pH no ângulo de contato do quartzo antes e após a interação com o 

biossurfactante. Concentração do biossurfactante de 300 mg/L. 

A Figura 35 apresenta os resultados do efeito da concentração do 

biossurfactante no ângulo de contato do quartzo, as condições foram realizadas 

em pH 3 e em uma faixa de concentração do biossurfactante entre 50 e 800 

mg/L. O perfil sugere que o aumento da concentração do biossurfactante 

favoreceu para o aumento do ângulo de contato do quartzo. O ângulo de contato 

em pH 3 para o quartzo antes da interação do biossurfactante foi de 

aproximadamente 21,03°, após a interação com 50 mg/L de biossurfactante o 

ângulo aumentou para 38,35°. Em 300 mg/L de biossurfactante, o ângulo de 

contato acresceu para aproximadamente 41,16°,a partir dessa concentração, 

verifica-se que o aumento da concentração do biossurfactante aumentou pouco 

o valor do ângulo de contato. Segundo Viana (2006), espera-se que a 

hidrofobicidade do mineral sofra pouca alteração a partir de certa concentração 

de biossurfactante devido a formação de micelas. Valores semelhantes do 

ângulo de contato do quartzo podem ser encontrados na literatura, onde o 

quartzo antes da interação apresentou ângulo de contato próximo a 20° e após a 
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interação com surfactante o ângulo acresceu para valores próximos de 40° 

(Abaka-Wood et al., 2017; Iveson et al., 2004; Costanzo et al., 1995). 

 

Figura 35 - Efeito da concentração do biossurfactante no ângulo de contato do quartzo. 

pH 3. 

6.7. 
Medidas de Potencial Zeta 

6.7.1. 
Medidas de potencial Zeta da hematita 

A Figura 36 apresenta os resultados do efeito do pH em função do 

potencial zeta da hematita em diferentes concentrações de eletrólito. O aumento 

da concentração do eletrólito (NaCl) diminuiu a magnitude do potencial zeta do 

mineral, esse comportamento ocorreu sem alterar o ponto isoelétrico (PIE) que 

foi próximo ao pH 5,3. Segundo Fuerstenau & Pradip (2005), o aumento da força 

iônica da solução, causada pelo aumento da concentração do eletrólito, acarreta 

uma diminuição na espessura da dupla camada elétrica, o que 

consequentemente diminui a magnitude do potencial zeta. Em outras palavras, 

essa variação na magnitude do potencial zeta está associada ao efeito da 

compressão da dupla camada elétrica e ao acumulo de contra-íons, causados 

pelo aumento da força iônica do sistema (Hunter, 1981). 
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Figura 36 - Perfis de potencial zeta da hematita em diferentes concentrações de NaCl. 

Na literatura foi possível encontrar diferentes valores de PIE da hematita, 

variando entre 5 a 7 (Oliveira et al., (2017); Mesquita& Torem, (2003); Puelles, 

(2016). De acordo com Parks (1965), o ponto isoelétrico da hematita 

normalmente é encontrado nas regiões onde o meio é ácido a neutro. Com isso, 

podemos dizer que o valor do PIE obtidos nas medições, corresponde com os 

valores encontrados em outras pesquisas. Quast (2015), afirma que essas 

variações no PIE podem ocorrer por vários fatores, entre eles temos: 

heterogeneidade do mineral, impurezas na superfície da partícula e diferenças 

mineralógicas.  

Os perfis de potencial zeta do mineral hematita antes e após a interação 

com o biossurfactante extraído da bactéria R. opacus são apresentados na 

Figura 37. Analisando a curva da hematita antes da interação com o 

biossurfactante, podemos verificar que em pH 3 o valor de potencial zetafoi 

aproximadamente 10mV, em pH 11 o valor do potencial zeta foi próximo a -27 

mV, e a reversão de carga aconteceu em pH 5,3. Com esses resultados, 

podemos dizer que a hematita mostrou flexibilidade para interagir com 

surfactantes aniônica e catiônico, em meio ácido (abaixo do pH 5,3) com os 

surfactantes aniônicos e acima do pH 5,3 com surfactantes catiônicos.  

Após a interação com o biossurfactante, é possível verificar claramente 

que o perfil do potencial zeta foi afetado pelo biossurfactante, a reversão de 
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carga alterou do pH 5,3 para 3,5. Houve também a redução do potencial zeta, 

em pH 3 foi para aproximadamente 4mV e em pH 11 foi próximo a -40 

mV.Segundo Lang & Philp (1998) esse deslocamento e a redução do potencial 

pode ser justificado pela adsorção na superfície do mineral.  

A adsorção do biossurfactante sobre a superfície do mineral pode ser 

atribuída a grupos funcionais aniônicos. Os biossurfactantes extraídos das 

bactérias do gênero Rhodococcus possuem uma estrutura complexa, podendo 

ser composta por mono-, di-, tri-, tetramicolates, fazendo com que esses 

biossurfactantes apresentem características aniônicas. Dessa forma, com ajuda 

de forças eletrostáticas, ocorre a adsorção na superfície do mineral, 

considerando que a hematita possui carga positiva ou menos negativa e o 

biossufactante com carga negativa (Christova& Stoineva, 2014). 

 

Figura 37 - Perfis de potencial zeta da hematita antes e após a interação com o 

biossurfactante. Concentração de NaCl 10-3 mol/L. 

Na literatura foi possível encontrar comportamentos semelhantes, onde os 

valores de reversão de carga sofreram alteração após a interação. Por exemplo, 

Oliveira (2018) estudou a interação do mineral hematita com biossurfactante 

extraído da bactéria do gênero Rhodococcus, e verificouque a reversão de carga 

alterou de pH 5,2 para 4,4. Para Puelles (2016) a reversão de carga da hematita 

após a interação com o biossurfactante extraído da R. opacus alterou de pH 7,5 

para 3,9. Pereira (2019), observou que a reversão de carga deslocou de pH 6,2 
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para 3,9. Os autores mencionados atribuíram tal comportamento devido à 

presença de soforolipídeos no biossurfactante, muito provavelmente na forma 

aniônica (Oliveira, 2018; Puelles, 2016; Pereira, 2019). 

 

6.7.2. 
Medidas de Potencial Zeta do Quartzo 

A Figura 38 mostra os resultados das medições do efeito do pH no 

potencial zeta do quartzo.O valor do potencial zeta em pH 1 foi de 

aproximadamente 2 mV, já em pH 3 o valor foi em torno de -12 mV. Nota-se que 

mesmo utilizando concentrações diferentes de cloreto de sódio, o ponto 

isoelétrico do quartzo não sofreu alteração, encontrado próximo ao pH 2,1. Com 

isso, podemos dizer que acima do PIE (pH 2,1) as partículas de quartzo são 

carregadas negativamente. 

Diferentes valores de ponto isoelétrico do quartzo podem ser encontrados 

na literatura, por exemplo, Mesquita et al. (2003), encontraram valores de ponto 

isoelétrico do quartzo na faixa de pH entre 1,8 - 2,5. Vijayalakshmi & Raichur 

(2002), acharam o ponto isoelétrico do quartzo entre pH 2 a 3. Essas pequenas 

variações encontradas no PIE do quartzopodem ser atribuídas à composição 

química do mineral (Nunes& Peres, 2011; Kou et al., 2010; Hu et al., 2003). 

 

Figura 38 - Perfis de potencial zeta do quartzo em diferentes concentrações de NaCl. 
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Os perfis de potencial zeta do quartzo antes e após a interação com o 

biossurfactante são apresentados na Figura 39. Após a interação, também foi 

possível verificar que o perfil do potencial zeta do quartzo foi afetado pelo 

biossurfactante, onde o valor da reversão de carga sofreu um deslocamente do 

pH 2,1 para 1,3.De acordo com Oliveira et al. (2017), essas variações nas 

propriedades de superfície do quartzo podem ser justificadas pela adsorção do 

biossurfactante e por suas possíveis interações. 

Na literatura existem poucos estudos de avaliação do potencial zeta do 

quartzo utilizando biossurfactante, Oliveira (2018), utilizou biossurfactante 

extraído da bactéria R. erythropolis e verificou que areversão de carga do 

quartzo alterou do pH 4,4 para 1,9. Camarate (2019), avaliou o potencial zeta do 

quartzo utilizando o biossurfactante extraído da Cândida stellata, a reversão de 

carga do mineral alterou do pH 3,2 para 2,15. Os autores justificaram que essas 

alterações podem ocorrer devido à interação eletrostática, provavelmente a 

bactéria tinha características aniônicas, interagindo com a superfície negativa do 

mineral. 

 

 

Figura 39 - Perfis de potencial zeta do quartzo antes e após a interação com 

obiossurfactante. Concentração de NaCl 10-3 mol/L. 
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6.8. 
Ensaios de Eletroflotação 

6.8.1. 
Arraste mecânico 

A Figura 40 apresenta os resultados dos ensaios de arraste mecânico 

realizados para as duas frações granulométricas do minério de ferro (-38+20 µm 

e -20 µm) nas seguintes condições: rotação (300-700 rpm), densidade de 

corrente (16 mA/cm2) e em pH 3. Os resultados mostram que o arraste 

mecânico foi inferior a 5% em massa, dessa forma podemos considerar que o 

grau de arraste foi baixo, visto que, muitos autores consideram que partículas 

com granulometria inferior a 40 µm têm maior probabilidade ao arraste mecânico 

(Borges, 1993; Savassi, 1999). Segundo Lima (2009), o arraste mecânico na 

flotação é o transporte de partículas sem considerar a sua hidrofobicidade, 

prejudicando a seletividade da flotação.  

Hacha et al. (2018) avaliaram o arraste mecânico de três frações 

granulométricas (-53 +38 µm, -38 +20 µm e -20 µm) de hematita no processo de 

eletroflotação, e encontraram valores semelhantes de arraste mecânico, todos 

foram inferiores a 5% em massa do mineral. Segundo Melo & Laskowski (2006), 

o arraste mecânico no processo de eletroflotação pode ocorrerpor diversos 

fatores: as características da partícula (tamanho, forma e massa), vazão de ar e 

condições hidrodinâmicas da célula (Melo& Laskowski, 2006). 

 

Figura 40 - Efeito da agitação do sistema no arraste mecânico das partículas. Densidade 

de corrente de 16 mA/cm2 e pH 3. 
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6.8.2. 
Ensaios de Eletroflotação usando o biossurfactante extraído da 
bactéria Rhodococcus opacus 

6.8.2.1. 
Efeito do pH na eletroflotação 

A Figura 41 mostra os resultados do efeito do pH na eletroflotação do 

minério de ferro na faixa granulométrica -38+20 µm. O aumento do pH afetou 

negativamente a recuperação metalúrgica e o teor de Ferro. Em pH 7, a 

recuperação metalúrgica teve uma redução significativa para aproximadamente 

25%. O melhor resultado encontrado para a recuperação metalúrgica e teor de 

Ferro foi em pH 3 com aproximadamente 80% e 59% respectivamente, podemos 

dizer que neste pH a interação da hematita com o biossurfactante foi forte. Esse 

comportamento condiz com os resultados de potencial zeta anteriormente 

analisado, onde as interações de caráter eletrostático ocorrem próximo a esse 

pH. De acordo com Kim et al. (2015) em pH 3 diferentes substâncias de caráter 

hidrofóbico presentes no biossurfactante, tais como: polissacarídeos, ácidos 

graxos, fosfolipídios e aminoácidos são ativados, contribuindo para a adsorção 

do biossurfactante na superfície do mineral, favorecendo a flotabilidade das 

partículas. Dessa forma, para que ocorra uma adsorção na superfície do mineral 

são necessárias diversas interações que estão relacionadas ao pH do meio 

(Hacha et al., 2018). 
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Figura 41 - Efeito do pH na eletroflotação de minério de ferro. Densidade de corrente 16 

mA/cm2, concentração do biossurfactante 300 mg/L, faixa granulométrica -38 +20 µm e 

agitação de 300 rpm. 

Dando continuidade com o estudo sobre o efeito do pH na eletroflotação, 

foram realizados teste utilizando minério de ferro com granulometria inferior a 20 

µm, resultados apresentados na Figura 42.Verificou-se um comportamento muito 

semelhante com os testes utilizando minério de ferro com granulometria entre -

38+20 µm. O aumento do pH impactou negativamente para a recuperação 

metalúrgica e o teor de ferro. A melhor condição encontrada também foi em pH 3 

com a recuperação metalúrgica de 98% e um teor de Ferro de 64%.Com isso, 

podemos dizer que o pH é uma variável muito importante no processo de 

eletroflotação. Segundo Quast (2015) o pH influência nas características de 

superfície do mineral, visto que a carga superficial é determinada pela 

concentração de íons de H+ e OH- presentes na solução. Além de o pH 

influenciar as características de superfície do mineral, ele também pode ativar ou 

inibir grupos funcionais presentes no biossurfactante (Merma et al., 2013). 
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Figura 42 - Efeito do pH na eletroflotação de minério de ferro. Densidade de corrente 

16mA/cm2, concentração do biossurfactante 300 mg/L, tamanho de partícula inferior a 

20 µm e agitação 300 rpm. 

Foi encontrado na literatura resultados semelhantes sobre o efeito do pH 

na flotação, por exemplo, Hacha et al. (2018), estudaram o efeito do pH na 

eletroflotação de hematita utilizando a bactéria R. opacus, e a faixa de pH ótimo 

encontrado foi próxima a 6. Oliveira (2018) também estudou o efeito do pH na 

flotação de hematita utilizando a bactéria R. erhthropolise os melhores 

resultados foram encontrados em pH 2. Lopes (2009) verificou que a maior 

flotabilidade da hematita ocorreu em meio ácido (entre 2 e 4) com valores acima 

de 98%, porém acima desse pH a flotabilidade teve uma queda brusca. Os 

autores justificaram que esses resultados em meio ácido são devido a atração 

eletrostática entre a superfície da partícula e o biossurfactante, visto que o 

mineral possui carga positiva e o biossurfactante possui características 

aniônicas, favorecendo a recuperação da hematita nessa faixa de pH.   

 

6.8.2.2. 
Efeito da concentração do biossurfactante 

A Figura 43 apresenta os resultados do efeito da concentração do 

biossurfactante extraído da bactéria R. opacus na eletroflotação de minério de 

ferro com faixa granulométrica -38+20 µm. O aumento da concentração 
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dobiossurfactante afetou positivamente a recuperação metalúrgica e o teor de 

ferro até a concentração de 300 mg/L de biossurfactante, neste valor de 

concentração a recuperação metalúrgica e o teor ferro foram de 80% e 59% 

respectivamente.O decréscimo da recuperação metalúrgica e do teor de ferro em 

altas concentrações podem estar relacionadosa concentração micelar critica 

(CMC) do biossurfactante que foi acima de 300 mg/L, havendo assim, a 

formação de micelas. Valores acima da CMC geram uma saturação da solução, 

gerando micelas pelas moléculas residuais (Merma et al., 2018).  

 

Figura 43 - Efeito da concentração do biossurfactante na eletroflotação de minério de 

ferro. Densidade de corrente 16mA/cm2, pH 3, faixa granulométrica -38 +20 µm e 

agitação 300 rpm. 

Após realizar o estudo sobre o efeito da concentração do biossurfactante 

utilizando amostra de minério de ferro entre -38+20 µm, a avaliação prosseguiu, 

seguindo as mesmas condições utilizando outra amostra de minério de ferro com 

granulometria inferior a -20 µm, resultados apresentados na Figura 44.O 

comportamento em relação às duas faixas granulométricas foi semelhante. O 

melhor resultado também foi encontrado utilizando 300 mg/L de biossurfactante, 

com uma recuperação metalúrgica de aproximadamente 93% e teor de ferro de 

64%. A partir dessa concentração os valores de recuperação metalúrgica e teor 

de ferro decresceram, podemos justificar esse comportamento devido a 

concentração micelar critica (CMC), onde são formadas micelas prejudicando a 
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flotação, ou pela preferência do biossurfactante em adsorver na interface 

gás/líquido. 

Alguns autores alegam que a redução da eficiência no processo de 

flotação devido a altas concentrações de biossurfactante pode estar relacionado 

a formação de agregados durante a adsorção do biossurfactante na superfície 

do mineral, com isso reduzindo a área efetiva de adsorção. Outra teoria seria 

que o biossurfactante em altas concentrações tendem a adsorver na interface 

gás/líquido reduzindo a interação na superfície do mineral (Ekmekyapar et al., 

2006, Hacha et al., 2018, Puelles, 2016). 

 

Figura 44 - Efeito da concentração do biossurfactante na eletroflotação de minério de 

ferro. Densidade de corrente 16mA/cm2, pH, tamanho de partícula inferior a20 µm e 

agitação 300 rpm. 

6.8.2.3. 
Efeito da densidade de corrente na eletroflotação 

A Figura 45 mostra o efeito da densidade de corrente na eletroflotação de 

minério de ferro com faixa granulométrica de -38 +20 µm. O aumento da 

densidade de corrente impactou positivamente na eficiência da eletroflotação. 

Segundo Yoon (2000) a densidade de corrente no processo de eletroflotação é 

muito importante, pois influencia tanto a taxa de produção quanto o diâmetro da 

bolha, quanto maior a densidade de corrente, maior será a produção de bolhas 

com diâmetros menores.  
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A melhor condição encontrada foi utilizando a maior densidade de corrente 

(16 mA/cm2), com uma recuperação metalúrgica de 83% e teor de Ferro de 59%. 

De acordo com Jiménez et al. (2010), a densidade de corrente influencia na 

quantidade e no tamanho de bolha, o que provoca o aumento da probabilidade 

de colisão bolha-partícula. 

 

Figura 45 - Efeito da densidade de corrente na eletroflotação de minério de ferro. 

Concentração do biossurfactante 300mg/L, pH 3; faixa granulométrica -38 +20 µm e 

agitação 300 rpm. 

Dando continuidade no estudo sobre o efeito da densidade de corrente na 

eletroflotação, foram feitos ensaios utilizando minério de ferro com granulometria 

inferior a 20 µm, resultados apresentados na Figura 46. Observa-se um 

comportamento muito parecido com os resultados utilizando minério de ferro na 

faixa granulométrica de -38+20 µm. Desta maneira, o aumento da densidade de 

corrente aumentou a recuperação metalúrgica e o teor de ferro. A melhor 

condição encontrada foi utilizando a densidade de corrente de 16 mA/cm2 com 

uma recuperação metalúrgica de 93% com teor de ferro de 64%. 

Logo, podemos dizer que o aumento da densidade de corrente favoreceu 

para eficiência do processo em ambas as faixas granulométricas avaliadas neste 

estudo, recuperando maior quantidade de minério com maior teor ferro. A 

melhora na recuperação provocada pelo aumento da densidade de corrente 

pode ser atribuída a redução no diâmetro e no aumento do número de bolhas, 
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aumentando a probabilidade de colisão entre bolha-partícula, melhorando a 

flotação (Jiménez et al., 2010; Yoon, 2000; Ketkar et al., 1991; Venkatachalam et 

al., 1992).  

 

Figura 46 - Efeito da densidade de corrente na eletroflotação de minério de ferro. 

Concentração do biossurfactante 300mg/L, pH 3; tamanho de partícula inferior a 20 µm e 

agitação 300 rpm. 

Analisando resultados encontrados na literatura, encontramos 

comportamentos semelhantes com obtidos nesta pesquisa, onde o aumento da 

densidade de corrente influenciou positivamente a flotação. Por exemplo, Ketkar 

et al. (1991) estudaram a eletroflotação do quartzo em densidade de corrente 

entre 12,5 – 37,5 mA/cm2, utilizando oleato de sódio como reagente e 

verificaram os melhores resultados de flotabilidade do quartzo com 

aproximadamente 62%, quando utilizaram a maior densidade de corrente. Dessa 

forma, concluíram que o aumento da densidade de corrente acarretou na 

redução do tamanho da bolha favorecendo a colisão entre a bolha e a partícula, 

gerando uma maior recuperação do quartzo. Outro estudo, realizado por 

Gonzales et al. (2013) analisaram o efeito da densidade de corrente na 

eletroflotação de cassiterita e quartzo utilizando a R. opacus como biocoletor. A 

densidade de corrente utilizada nesse estudo foi entre 25 – 175 mA/cm2, e os 

melhores resultados foram utilizando a maior densidade de corrente, com 

flotabilidade de 60% da cassiterita e 30% de quartzo. 
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6.8.2.4. 
Efeito da agitação do sistema na eletroflotação 

A Figura 47 apresenta os resultados do efeito da agitação do sistema na 

eletroflotação de minério de ferro com faixa granulométrica-38 +20 µm. O 

aumento da agitação do sistema influenciou de forma negativa naeficiência da 

eletroflotação. O melhor resultado foi utilizando 300 rpm, com essas condições a 

recuperação metalúrgica e o teor de ferro foi de 83% e 58% respectivamente. 

Podemos dizer que esse comportamento ocorreu porque o aumento da agitação 

da solução gerou a ruptura do agregado bolha-partícula, prejudicando o 

transporte e a coleta. Modirshahlaet al. (2008), alega que a agitação é 

importante para que ocorra a colisão entre a bolha e a partícula e auxilia no 

transporte. Mas, em altas velocidades de agitação, os agregados formados 

podem colidir uns com os outros, ocorrendo o seu rompimento, diminuindo a 

eficiência.  

 

Figura 47 - Efeito da agitação do sistema na eletroflotação de minério de ferro. 

Densidade de corrente 16 mA/cm2, concentração do biossurfactante 300mg/L; pH 3; 

faixa granulométrica -38 +20 µm. 

A Figura 48 apresenta os resultados da influência da agitação do sistema 

na eletroflotação do minério de ferro com granulometria inferior a 20 µm. As 

condições utilizadas foram às mesmas do estudo anterior.  Um comportamento 
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semelhante foi encontrado, onde o aumento da rotação prejudicou na 

recuperação metalúrgica e no teor de ferro. O melhor resultado foi utilizando 300 

rpm, com uma recuperação metalúrgica de 93% e teor de ferro de 64%. Com o 

aumento da agitação, provavelmente os agregados foram rompidos impedindo 

que a partícula seja flotada. De acordo com Bayramoglu et al. (2004) a agitação 

tem função de manter as partículas em suspensão e promover a colisão bolha-

partícula. Baixa agitação pode ocorrer à sedimentação das partículas, e uma 

agitação excessiva pode provocar ruptura das bolhas antes de atingir a 

superfície da célula. 

 

Figura 48 - Efeito da agitação do sistema na eletroflotação de minério de ferro. 

Densidade de corrente 16 mA/cm2, concentração do biossurfactante 300mg/L; pH 3; 

tamanho de partícula inferior a 20 µm. 

Na literatura é possível encontrar estudos sobre a influência da agitação no 

processo de flotação, por exemplo, Andrade (2017) avaliou a flotação de minério 

fosfático variando a rotação. Os resultados demonstraram que à medida que a 

agitação aumentou a eficiência do processo diminuiu, os melhores resultados 

foram encontrados utilizando 1150 rpm. Testa (2016) avaliou a agitação do 

sistema na flotação de apatita, variando a rotação entre 110-190 rpm. Os 

melhores resultados de recuperação foram utilizando 120 rpm. Os autores 

justificaram que o aumento da agitação diminuiu a eficiência devido a ruptura do 

agregado bolha-partícula. 
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6.8.3. 
Estudo comparativo do uso do biossurfactante e de reagentes 
convencionais na eletroflotação 

Foram realizados estudos comparativos entre o biossurfactante extraído da 

Rhodococcus opacus, o coletor sintético (oleato de sódio) e o depressor (silicato 

de sódio), usando a amostra de minério de ferro e a hematita nas duas faixas 

granulométricas (-38 +20 µm e -20 µm). A Tabela 13 apresenta os resultados 

dos ensaios de eletroflotação de hematita após a interação com o 

biossurfactante em pH 3 e os ensaios após a interação com de oleato de sódio 

em pH 7.De acordo com os resultados obtidos, observa-se um desempenho 

semelhante do biossurfactante em relação ao oleato de sódio. Nessas 

condições, o biossurfactante apresentou uma boa recuperação da hematita, as 

amostras com faixa granulométrica -38+20 µm e -20 µm tiveram recuperação 

mássica de 87,5% e 88% respectivamente. No entanto, apesar do desempenho 

ter sido semelhante, o biossurfactante e o coletor sintético possuem 

características diferentes. Segundo Baltar (2010) a adsorção do oleato de sódio 

é de natureza química e apresenta uma boa dissociação formando ânions R- em 

pH acima de 5. Por outro lado, de acordo com Yang et al. (2013), a adsorção do 

biossurfactante é predominantemente de natureza eletrostática e pode 

apresentar em sua composição grupos pertencentes aos polissacarídeos, ácidos 

micólicos e lipídeos, na qual trazem características anfipáticas parecidas com os 

reagentes convencionais (Sutcliffe et al., 2010;Liu et al., 2016). 

 

Tabela 13 - Ensaios de eletroflotação comparativos utilizando uma amostra de hematita. 

Condições Recuperação Mássica 

(%) 

Hematita com biossurfactante 

 

-20µm 88 

-38+20µm 87,5 

Hematita comoleato de sódio 

 

-20µm 91 

-38+20µm 90 

 

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de eletroflotação de 

minério de ferro com o uso do oleato de sódio e silicato de sódio em pH 7 e com 

o biossurfactante nas melhores condições encontradas. Podemos verificar que 

os ensaios utilizando apenas o oleato de sódio, tiveram uma boa recuperação 

metalúrgica, com 91% para ambas as faixas granulométricas, porém analisando 

o teor de ferro, verificamos que não conseguiu concentrar de forma tão efetiva, 
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pois o teor de ferro para as amostras da faixa granulométrica -38+20 µm e -20 

µm foi de 58% e 60% respectivamente. Apesar do oleato de sódio apresentar 

maior seletividade com a hematita devido a adsorção química que ocorre entre o 

reagente e a superfície do mineral, havendo a formação de quelatos de oleato 

férrico que são responsáveis pela ação coletora-espumante, ele também 

apresenta uma pequena interação com o quartzo (Lopes 2009; Fuerstenau et al., 

2007; Quast, 1999).   

Nos ensaios usando oleato de sódio e silicato de sódio em pH 7, observa-

se que a recuperação metalúrgica reduziu, tanto para as amostras com 

granulometria inferior a 20 µm quanto para as amostras entre -38 +20 µm. De 

acordo com Arantes & Lima (2013) o silicato de sódio é muito utilizado para 

deprimir o quartzo, porém em algumas situações ele pode adsorver na superfície 

da hematita de modo que o mineral apresente caráter hidrofílico.  

Os ensaios utilizando apenas o biossurfactante podem verificar melhores 

resultados de teor de ferro, as amostras com faixa granulométrica -38+20 µm e -

20 µm tiveram 59% e 64% respectivamente. Entretanto, a recuperação 

metalúrgica foi menor em relação aos ensaios utilizando apenas o oleato de 

sódio. Podemos justificar esse comportamento devido a altas concentrações 

utilizadas do coletor sintético, que apensar dele apresentar bom desempenho 

para a recuperação de hematita, em altas concentrações ele também recupera o 

quartzo (Lopes 2009; Fuerstenau et al., 2007). 

 

Tabela 14–Ensaios de eletroflotação comparativos utilizando uma amostra de minério de 

ferro. 

Condições Recuperação 

Metalúrgica 

(%) 

Teor de 

Ferro (%) 

Minério de ferro com oleato de sódio 

 

-20µm 91 60 

-38+20µm 91 58 

   

Minério de ferro com oleato de sódio e 

silicato de sódio 

-20µm 68 61 

-38 +20µm 63 58 

   

Minério de ferro com biossurfactante -20µm 85 64 

-38 +20µm 76 59 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821076/CA



98 
 

7 
Conclusões 

Os resultados obtidos indicaram a viabilidade da técnica de eletroflotação 

na recuperação de partículas finas e ultrafinas de minério de ferro com o uso de 

um biossurfactante extraído da bactéria Rhodococcus opacus. O espectro de 

FTIR da amostra da hematita após a interação com o biossurfactante mostrou 

uma possível adsorção, devido à presença de grupos funcionais característicos 

do biossurfactante, tais como NH, CH2, C=O, COO-, PO2
-.Entretanto, o espectro 

de FTIR do quartzo após a interação com o biossurfactante não mostrou uma 

boa adsorção, apresentando apenas os grupos funcionais de NH e CH2. 

As medidas de potencial zeta mostraram que as reversões de carga do 

quartzo e da hematita sofreram alterações após a interação com o 

biossurfactante. A hematita teve a reversão de carga em pH 5,3 mudando para 

3,5 após a interação com o biossurfactante. Esse comportamento sugere que 

pode ter ocorrido uma interação eletrostática entre o biossurfactante e a 

superfície da hematita. 

As medidas de tensão superficial demonstraram que biossurfactante 

possui características tensoativas, reduzindo a tensão superficial da água de 

71mN/m para 40mN/m utilizando a concentração mínima de biossurfactante de 

25mg/L em pH 3. A concentração micelar critica (CMC) foi atingindo em 300 

mg/L de biossurfactante.  

As medidas de ângulo de contato mostraramque após a interação com o 

biossurfactante, a hematita se tornou mais hidrofóbica, alterando o ângulo de 

contato de 40° para 60°. 

Os resultados dos ensaios de eletroflotação se mostraram promissores na 

recuperação metalúrgica e no teor de ferro. O aumento do pH prejudicou a 

recuperação metalúrgica e o teor de ferro. O melhor resultado foi em pH 3, 

devido a interações eletrostáticas que ocorrem nessa faixa de pH. O aumento da 

agitação do sistema também impactou negativamente para a recuperação 

metalúrgica e o teor de ferro, ocasionando ruptura do agregado bolha-partícula. 

Por outro lado, o aumento da concentração do biossurfactante favoreceu a 

recuperação metalúrgica e o teor de ferro até a concentração de 300 mg/L de 

biossurfactante, o decréscimo da recuperação pode estar relacionado a 
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concentração micelar critica (CMC) que foi atingida nessa concentração. Outro 

fator que favoreceu a recuperação metalúrgica e o teor de ferro foi o aumento da 

densidade de corrente, esse fenômeno pode ser atribuído a maior geração de 

bolhas com diâmetros menores. Para a amostra com faixa granulométrica -

38+20 µm a recuperação metalúrgica máxima foi de 83% com teor de ferro de 

59% e a amostra com granulometria inferior a 20 µm a recuperação metalúrgica 

máxima foi de 98% com teor de ferro de 64%. 
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