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4.
MATERIAIS E METODOS

4.1
Obtencao do Biorregente e das Particulas Minerais Puras

411
Preparacgao e Classificagao dos Minerais

A fim de garantir a reprodutibilidade e confiabilidade foram utilizados em todos os
ensaios amostras minerais de alta pureza. Os minerais puros de barita, calcita e
magnesita puros foram gentiimente fornecidos por diversas entidades e centros de

pesquisa.

A amostra de barita pura foi cedida pelo departamento de Geografia da
Universidade Estadual de Rio de Janeiro (UERJ), sendo proveniente da regido de
Camamu no estado da Bahia. A analise de Fluorescéncia de Raios X da amostra é

apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Composi¢cdo da amostra de barita mediante Fluorescéncia de raio X

Composicio Porcentagem (%)
BaO 65,5

SO, 34,3

SiO Abaixo 0,5

A amostra de magnesita foi fornecida pela empresa Magnesita S.A., sendo
proveniente da regido de Brumado no estado da Bahia. A analise de Fluorescéncia de

raios X da amostra é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: : Reporte da composi¢cdo da Magnesita mediante Florescéncia de raio X

Composicio | Porcentagem %
MgO 47,8
CO2 52,2.

Calcita foi fornecida pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) sendo
proveniente da regidao de Amorinopolis no estado do Goias A analise de

Fluorescéncia de raios X da amostra € apresentada na Tabela 13.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321560/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321560/CA

52

Tabela 13: : Reporte da composi¢ao da Calcita mediante Florescéncia de raio X

Composicao Porcentagem (%)
CaO 56
CO2 44

A pureza das amostras minerais foi verificada com analises adicionais mediante
as técnicas de difracdo por Raios X (DRX) e microscopia eletrbnica de varredura

(MEV). No Anexo 1 encontram-se os resultados da caracterizacao.

Para alcancar o tamanho adequado aos ensaios subseqlientes, as amostras
minerais foram submetidas a uma fragmentagdo e moagem em grau de agata e
classificados utilizando um sistema de peneiras entre 150 e 400 mesh. A Tabela 14
mostra a classificagdo dos minerais por tamanho empregado para cada um dos

ensaios realizados.

Tabela 14: Fragbes granulométricas dos minerais para cada um os ensaios realizados.

Experimento Tamanho da particula
Testes Potencial Zeta dgo > 37 (um)

Ensaios de adesdo e provas de aderéncia 74 > dgy > 37 (um)
Experimentos de microflotagdo dgo >106 (um)

Medidas de angulo de contato 1.0x1.0x2.0 (cm)

41.2
Cultivo e Crescimento do Microrganismo

A cepa de Rhodococcus opacus empregada nos experimentos como biorregente
foi fornecida pela Fundagédo Andre Toselo (Sao Paulo Brasil). Trata-se de uma bactéria
referenciada como DSM 43250. A bactéria foi subcultivada no laboratério usando o

meio de cultura YMA mostrado na Tabela 15

Tabela 15: Meio de cultura YMA utilizado no cultivo do Rhodococcus opacus

Componente Composicio (g.L™")
Glicose 10
Peptona 5
Extrato de malte 3
Extrato de levedura 3
CaCO; 2
Agar 20

O meio de cultura foi ajustado em pH 7,2 e posteriormente esterilizado em

autoclave com 1 atm de pressao, durante 20 min.
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A bactéria foi cultivada durante 48 horas no meio soélido e foram identificadas as
colbnias caracteristicas do R. opacus, posteriormente a bactéria foi subcultivada em
tubos de preservacao para manter um estoque suficiente para realizar todos os

ensaios.

Para realizar os crescimentos e obter as células concentradas de R. opacus, a
bactéria foi cultivada num meio liquido e utilizando a mesma composi¢cao do meio
sélido sem a presenga de agar-agar. A suspensdo foi levada a um agitador tipo

rotatério a uma temperatura de 28°C por 24 horas.

Apoés o crescimento, a suspensao celular foi centrifugada a uma velocidade de
2000 rpm por 15 min O precipitado da centrifugacao, constituido pelas células de R.
opacus, foi lavado numa solugdo de NaCl 0,01 M, posteriormente esterilizado em

autoclave e refrigerado.

O método do peso seco foi utilizado para determinar a concentragao celular.
Para a contagem de células foi empregada uma Camara de Neubauer. O Anexo 3
descreve o procedimento da curva de calibracdo da curva de peso seco e os

resultados da contagem celular.

4.2
Caracterizagao da Bactéria R. opacus

Para determinar o comportamento e caracteristicas da bactéria R. opacus foi
construida uma curva de crescimento em fungao do tempo sendo também realizadas
analises da composicado da parede bacteriana e estudos de afinidade da bactéria por
solventes polares. Outras técnicas para caracterizar a bactéria como a determinacao
do ponto isoelétrico (PIE), a Microscopia eletrbnica de varredura MEV e
espectroscopia de infravermelho mediante transformada de Fourier IVTF serdo

descritas em procedimentos posteriores.

Para cada uma das etapas de crescimento, foram realizadas identificagbes
microscopicas de bactéria mediante coloragao de Gram e MEV. O Anexo 2 mostra as

fotografias correspondentes.
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421
Determinacgao da Curva de Crescimento da Bactéria R. opacus

Para determinar cada uma das etapas de crescimento da bactéria R. opacus
assim como o tempo necessario para chegar a fase estacionaria foi estabelecida a

curva de crescimento.

Foi preparado um pré-inéculo de 10 mL de meio liquido até alcangar uma
densidade ética (D.O) de 0,2, apds essa D.O., foi feito um novo cultivo em 100 mL
mais por 24 h. e finalmente uma propagagdo em 1 L. O monitoramento da
fermentacao foi feito tomando por duplicata 10 mL de amostra a cada 2 horas durante
48 horas. Cada uma das amostras foi centrifugada por 10 min, numa velocidade de
rotacao de 2000 rpm. O precipitado foi suspenso numa solugéo 0,01 M de NaCl sendo
determinado o valor de absorbancia para cada uma das amostras. Foi estabelecida a
curva de crescimento como nimero de células em fungédo do tempo da fermentagao. O
numero de células foi calculado determinando primeiro a concentragdo celular para
cada uma das amostras com a curva de peso seco e posteriormente realizando a

contagem de células na camara de Neubauer.

4.2.2
Determinacgao de Polissacarideos, Lipideos e Proteinas Associados a
Parede Celular do R. opacus.

A determinacao da composi¢cdo do material pertencente a parede celular permite
estabelecer relacbes e comportamentos da bactéria com a superficie dos minerais,
Com o objetivo de garantir que o material celular medido fizesse parte da parede
celular da bactéria do Rhodococcus opacus, foi selecionado o método desenvolvido

por Canmarota (1988).

Para obter o material associado a parede celular, células lavadas de R. opacus
com uma concentragado conhecida, foram dissolvidas numa solucdo pH 7 tampao de
fosfato 0,01 M. Um volume de 30 mL desta suspensao e 30 mL de uma solugao de
EDTA foram misturadas sendo mantido a uma temperatura de 4°C. Depois de duas
horas, a suspenséao foi centrifugada a 5000 rpm e o sobrenadante foi recolhido para

analise. O procedimento foi realizado em triplicada.
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Os polissacarideos associados a parede celular, presentes na extragdo com
EDTA, foram quantificados usando o método de Dubois et al., (1956) empregando

glicose como padrao e curva de calibracdo conforme descrito no Anexo 4.

As proteinas associadas a parede celular, foram quantificadas pelo método de
Lowry modificado (1951) e usando Albumina de soro bovino como padréo. O Anexo 5

apresenta os procedimentos assim como a curva de calibracdo utilizada.

Os lipideos associados a parede celular foram extraidos adicionando, ao
material extraido com EDTA, 60 mL de metanol e 30 mL de hexano. A suspensao foi
agitada até formar uma unica fase. Adicionou-se agua destilada até a formagdo de
duas fases, a fase organica foi retirada e colocada em erlemeyers previamente
pesados sendo o material seco em estufa a 100°C. .A porcentagem de lipideos na
parede celular foi calculada com base no peso final dos erlemeyers e na concentragao

inicial de células de R. opacus. O procedimento foi realizado em ftriplicata

4.2.3
Provas de Aderéncia da Bactéria R. opacus nos Solventes Polares

As provas de aderéncia foram descritas por Bellon-Fontaine (1996) e permitem
determinar a caracteristicas acido base que as células microbianas tém. As
caracteristicas sdo estabelecidas como a afinidade que o microorganismo tem por
diferentes tipos de solventes orgéanicos. Cloroférmio € um solvente do tipo doador de
elétrons, n-hexadecano € um solvente de tipo polar e o acetato de etil é aceptor de

elétrons.

Células lavadas de R. opacus com uma concentracdo conhecida, foram
dissolvidas numa solugdo tampao de fosfato em pH 7. A contracdo tampao foi

modificada entre 0,01 — 1 M para estabelecer o comportamento da forga idnica

Para 5 mL de suspensdo celular foram adicionados 2 mL de solvente
(Cloroférmio, n-hexadecano e acetato de etil), depois de 10 min de incubagdo o
sistema de duas fases foi misturado num vortex por 2 min. Para permitir a separagao
completa das fases da mistura, a fase aquosa foi removida depois de 15 min e foi

medida a densidade 6ptica da suspensao num comprimento de onda de 620 nm (Ay)

A porcentagem de aderéncia microbiana para o solvente foi calculada como
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(1- A/ As)x100. O procedimento foi realizado em triplicada.

4.3
Comportamento das Amostras Antes e Apds Interagao com a Bactéria R.
opacus

4.31
Medidas de Potencial Zeta.

As medidas de potencial zeta para a bactéria R. opacus assim como para o0s
minerais de barita, calcita e magnesita foram determinadas num equipamento de micro
eletroforese do tipo Zeta Meter System 3.0+. O equipamento permite determinar o
valor de potencial zeta baseado da velocidade da particula submetida a uma diferenca

de voltagem entre dois eletrodos.

Para avaliar o Ponto Isoelétrico (PIE) de cada uma das amostras, foram
preparadas, separadamente, suspensdes de R. opacus, barita, calcita e magnesita de
100 mg. L™" numa solugdo de NaCl 0,01 M. O cloreto de sédio foi usado como eletrdlito
indiferente. Fizeram-se medidas de potencial Zeta em fungado do pH. Para garantir a

exatiddo de medigéo, tomou a media de 20 valores e o valor de desvio padrao.

Foi também avaliada a influéncia de adesao das células mediante modificagao
das curvas de potencial zeta dos minerais em fungcdo do pH para barita, calcita e
magnesita apos da interagcdo com a bactéria do R.opacus. No estudo, verificou-se o

deslocamento do PIE para cada um dos minerais na presenca do microorganismo.

4.3.2
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Microfotografias no microscopio eletrénico de varredura foram obtidas com a
finalidade de observar o fenbmeno de adesdo da bactéria sobre as superficies
minerais de barita, calcita e magnesita. Células de R. opacus e amostras minerais
antes e apods interacdo com o R. opacus foram filtrados, lavadas e secadas. As
particulas foram submetidas a um recobrimento em ouro, num sistema a vacuo do tipo
BAL-TEC. As imagens foram adquiridas num microscopio eletrénico Carl Zeiss — DSM

960 pertencente ao laboratério de microscopia do CETEM.
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4.3.3
Analise no Espectroscépio de Infravermelho com Transformada de
Fourier.

Os espectros de infravermelho foram usados para comparar 0s grupos
funcionais presentes nas superficies dos minerais de barita, calcita e magnesita antes

e apés interacdo com células de R. opacus.

As suspensdes minerais de barita, calcita e magnesita provenientes dos testes
de adsorgado, na auséncia e na presenca de R. opacus assim como uma suspensao
de bactéria com uma concentracdo de 100 mg.L" foram filtradas e secadas numa
estufa de temperatura de 75°C. O p6 resultante da secagem de cada amostra foi
apropriadamente misturado com uma matriz de brometo de potassio (KBR) numa
relacdo de 1/50 Os espectros dos minerais e da bactéria foram obtidos num
espectrofotdmetro Nicolet FTIR 2000 pertencente ao Departamento da Quimica da
PUC-Rio. Foi empregado um detector do tipo DTGS (deuterated triglycine sulphate). A
aquisicdo dos dados foi realizada no modo de transmissdo. Os espectros foram

coletados numa resolugdo de 4 cm™ apds de 120 scans.

434
Medidas de Hidrofobicidade dos Minerais

Com o objetivo de avaliar a possivel alteragdo na hidrofobicidade da superficie
dos minerais apés da adsor¢édo de R. opacus foram medidos os valores de angulo de
contato das amostras de barita, calcita e magnesita antes e apds da interagao com a
bactéria. Foi empregado um gonidmetro Ramé Hart-inc modelo 100-00-115. As
medidas foram realizadas no laboratério de quimica de superficies pertencente ao

Departamento de Metalurgia da UFRJ

Para as medidas dos valores de angulo de contato das amostras minerais,
secoes de 1,0x1,0x2,0 cm de cada um dos minerais foram cuidadosamente polidas
usando uma lixa de 37 uym de espessura, sendo verificado com uma lupa a remogao
de qualquer particula que pudesse ficar aderida nas superficies. A metodologia esta

descrita por Mesquita (2000)

Foram preparadas suspensdes celulares de R. opacus com uma concentragao
de 0,5 g/L em uma solucédo de NaCl 0,01 M com diferentes valores de pH. Gotas de

cada solugao foram depositadas sobre a superficie dos minerais e deixadas em
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repouso por 15 min. Posteriormente as amostras foram lavadas com NaCl 0,01 M para
remover as células ndo aderidas. Depois de secas, foram depositadas bolhas de agua
MiliQ com tamanho de 2 uL sobre as superficie, sendo realizadas as medidas de
angulo de contato no gonidbmetro, utilizando o método de bolha cativa. As medidas

foram realizadas em triplicata.

Com a finalidade de remover as células aderidas entre cada uma das medidas,
as superficies minerais foram lavadas com solugéo sulfocromica concentrada, seguida
de agua MiliQ e posteriormente secadas, sendo submetidas a uma nova suspenséao de

R. opacus.

4.3
Provas de Adsorcao.

As provas de adsorgdo foram realizadas para determinar o efeito da
concentragao inicial do microrganismo, o pH e o tempo de adsorcdo sobre a
velocidade de adesdo da bactéria R. opacus as superficies dos minerais de barita,

calcita e magnesita.

Foram preparadas solugdes de 100 mg.L™" de barita calcita e magnesita em
NaCl 0,01 M. Uma suspensdo bacteriana, com a concentragdo desejada do
microrganismo, foi adicionada na solugdo mineral. As provas de adsorgao para 0s
diferentes valores de pH estudados foram feitas num agitador orbital durante 30
minutos. A cada 5 minutos foram coletadas aliquotas de 10 mL, e posteriormente
centrifugadas numa velocidade de 2000 rpm. A concentragao celular foi medida no

sobrenadante e comparada com a curva de peso seco, previamente estabelecida.

4.4
Ensaios de Bio Flotabilidade

441
Experimentos de Microflotagcao

Os ensaios de microflotagdo foram conduzidos num tubo de Hallimond
modificado. O sistema de microflotagao foi montado no laboratério do DCMM da PUC-

Rio. A montagem do sistema ¢ ilustrada na Figura 11. Antes de realizar os testes de
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flotacdo o rotdmetro foi calibrado para garantir uma vazéo de ar entre 40 e 80

mL min™. A curva de calibrag&o rotametro é mostrada no Anexo 6.

Figura 11 Montagem Sistema de Microflotacdo em Tubo de Halllimond.

1. Entrada de Ar. 2. Agitador Magnético. 3. Tubo de Hallimond-modificado-.
4. Bolhometro. 5. Torneira de 3 vias. 6. Manémetro de mercurio.
7. Medidor de pH. 8. Bomba de Ar 9. Vélvula entrada de ar.

10. Medidor de fluxo.

Para realizar os testes de flotacdo no tubo de Hallimond modificado, uma
quantidade de 0,8 g de mineral foi adicionada a 170 mL numa solugéo 0,01 M de
NaCl. O eletrolito foi utilizado para manter a forca idnica da solugdo. O pH da

suspensao foi ajustado com solugdes de Na(OH) ou HCI.

Para avaliar o efeito da concentragao de R. opacus no desempenho da flotacéo
dos minerais, uma concentracao variavel da bactéria R. opacus foi adicionada. Apés o
condicionamento do biorreagente na suspensdo durante 10 min, foi realizada a
flotacdo do mineral com vazdo de ar equivalente & 60 mL min”". A flotagdo foi

realizada durante 10 minutos.

Os minerais flotados e nao flotados foram recolhidos separadamente, lavados e
filtrados. A porcentagem de flotabilidade foi calculada como a relagao de peso entre o
material flotado e o total do material recolhido (flotado e nao flotado). Os ensaios foram

realizados em duplicata.
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4.5
Avaliagao das Energias de Interacao

As energias de interagdo permitem predizer a afinidade que pode ter a bactéria
de R. opacus pelos solventes de tipo orgénico ou pelas superficies dos minerais. No
célculo das energias de interacdo s&o necessarios os valores dos componentes de
energia livre interfaciais individuais de Lifshitz - van der Waals (y*") , e acido — base
vts, € y-s para bactéria R. opacus assim como dos minerais de calcita, barita e

magnesita.

Neste trabalho foram calculados cada um dos componentes individuais
baseados nos métodos descritos exaustivamente por van Oss (1994), Kwok e
Neumann (1999) e Médout- Marere et al., (1998) j& mencionados no Capitulo 1.
Posteriormente foram determinadas as energias de interagcao entre a bactéria e as

superficies usando as aproximacgoes termodinamicas e as teorias DLVO, X-DLVO.

4.51
Medidas de Angulo de Contato

Foram estabelecidas as medidas de angulo de contato para cada uma das
superficies minerais assim como para a bactéria R. opacus usando o goniémetro
Ramé-Hart modelo 100-00-115.

A preparacao das superficies minerais da calcita, barita e magnesita foi descrita

no procedimento de avaliagdo da hidrofobicidade , item 4.3.4.

Para determinar as medidas de angulo de contato da bactéria foi utilizado o
método descrito por Raichur et al., (1996). Foi preparada uma suspensdo de R.
opacus com uma concentragdo de 5 g.L'de células. Com o fim de obter uma camada
homogénea da bactéria, a solucéo foi filtrada a vacuo através de um filtro de papel de
triacetato de celulose de 0,45 um e secado durante 2 horas a 75°C, posteriormente o
filtro, com as células aderidas, foi cortado em pedacos de 2x2 mm? e estes foram

colocados numa placa de vidro usando uma fita de dupla face.

A partir destas superficies foram feitas as medidas de angulo de contacto
utilizado como solventes dois liquidos polares: Agua e Formamida e um liquido apolar:

a-Bromonaftaleno. O tamanho das bolhas de solventes depositadas sobre a superficie
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para cada uma das medidas foi de 2 yL. As medidas de angulo de contato obtidas no

goniébmetro foram realizadas em triplicata.

4.5.2
Avaliagcao da Constante de Hamaker para os sistemas de R. opacus —
agua - mineral

A constante A,.m do sistema pode ser calculada como a relagdo das constantes

individuas e a seguinte equacgao:
Apor =[(4,)" = (4,)*1[(4,)" = (4,)™] (1)

O Valor da constante de Hamaker para agua (A,) encontrada na literatura tem
um valor de 3,7x10?° J (Rijnaarts et al., 1995)

Para determinar a constate individual para a bateria R. opacus (A,) assim como

para as particulas minerais (Ap), foi usada a seguinte equacéo:
Ay =6y (2)

A equacéo (2) foi usada por Laskowski e Ralston (1992) para calcular diferentes
constantes de superficies solidas baseado na relagdo da constante de Hamaker A;4, a

distdncia molecular r e o componente superficial de energia livre do s6lido yg.

Usando a suposicdo de Van Oss (1994) que em sistemas aquosos e matérias
que possuem atomos do tipo metalicos assim como grupos tipo CH, ou CH, o valor de

6nr? pode ser considerado como de 1.44x10™"® m?.

O ysd para a bactéria R. opacus, barita, calcita e magnesita foi calculado usando
a aproximacao de Fowkes (Sharma, 2001) e os valores de angulo de contato
resultantes das medigbes com o liquido apolar (a-Bromonapthaleno). A aproximacao

de Fowkes foi descrita no Capitulo 1 e esta dada por:

cos®=—1+2\/ﬁy£lld 3)
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Para o o- Bromonaphthaleno, os valores para yLd e 0 y. sao iguais
44 .4 (mJ.m™).

Apods o calculo da constante de Hamaker individual A44 para o R. opacus, barita,
calcita e magnesita , a constante A,ym para o sistema foi determinada usando a

Equacédo no 1.

4.5.3
Avaliagao dos componentes individuais de energia livre interfacial

A equacao desenvolvida por Van Oss (1994), foi descrita no Capitulo 1 e foi

usada para calcular cada um dos componentes individuais de energia livre.

(+cos®)y, =2(r" /" Y+ 2(rir +rir) @)

LW -
Para encontrar os valores de Y~ ', Y+, € Y- para as superficies de R. opacus e

. . LW _+ - P -
dos minerais foram usados os valores de y Y ', Y, € y dos liquidos utilizados nas

medidas de angulo de contato. A Tabela 16 apresenta os valores dos componentes

para os solventes polares (agua e formamide) e o solvente apolar (a-Bromonaftaleno).

Tabela 16: Valores dos componentes de energia interfacial (van Oss, 1994)
solventes polares (dgua e formamide) e o solvente apolar (a-Bromonaftaleno). (md m-2)

P + -
Liquido Y 7 7y yant Y Y
Agua 72,8 21,8 51 25,5 25,5
Formamide 58 39 19 2,3 39,6
a-Bromonaftaleno 44 4 44 4 0 <0,1 <0,0

Desta forma, empregando os valores de yLW para o a-bromonaftaleno A

equacao de van Oss toma a seguinte forma:

Lw LW

(I+cos®)y, =2(

Com os valores de angulo de contato medidos entre as superficies e o
bromonaftaleno , foram determinados os componentes y-; para a bactéria R. opacus

€ para os minerais.
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Com os valores de y"" correspondentes & bactéria R. opacus e dos minerais de
barita, calcita e magnesita, e usando novamente a equagéao de Van Oss com valores

de angulo de contato para os dois solventes polares (agua e fomamide) foram
calculados os valores respectivos de y+s, € y-s. Para resolver os sistema de
equacgbes 2x2 foi utilizado o software Mathcad 13. O Anexo 7 mostra o sistema de

equagdes ingressados no software para a bactéria R. opacus e para 0os minerais de

barita, calcita e magnesita.

454
Aproximagao Termodinamica da bactéria com solventes polares

A avaliacdo das energias de interacdo do R. opacus com os solventes de
cloroférmio, hexadecano e acetato de etil foram estabelecidas. O método de avaliagao
da energia foi descrito por Sharma (2001). Para avaliar a energia de interacao total foi

usada a seguinte equagao:

AG,, =AGL +AGL (6)

Usando a aproximagao de LW-AB apresentada na literatura (van Oss, 1994), o

componente de energia para as intera¢des de van der Waals € dado por:

MG ==2(7 —\riDOWrE =i

Lw Lw
Onde 7w , J/SLVW, 7w sdo os componentes interfaciais de Lifshitz - van der

Waals de energia livre para a bactéria, o solvente e agua respectivamente.

O componente da energia da interagdo acido base € obtido pela seguinte

equacao:

AGLE = 2(rs, i Wre - 2Glrs ~ v e e -20rs v s =)

(8)

A Tabela 17 apresenta os valores dos componentes de energia de interacdo da

bactéria R. opacus e de cada um dos solventes utilizados no estudo da aderéncia da
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bactéria. Os valores de tensao interfacial yb, y'b, e yb para a bactéria R. opacus

foram obtidos experimentalmente como foi descrito no procedimento anterior.

Tabela 17: Valores dos componentes de energia de interagdo
da bactéria R. opacus e de cada um dos solventes utilizados (mJ m'2)

Material ! Ll yAB Vil Y
R. opacus (b) 31,06 0,641 30,42 8,116 28,51
Cloroférmio (s) 27,15 27,15 3,8 3,8 0
Hexadecane (s) 27,7 27,7 0 0 0
Acetato de Etilo (s) 23,9 23,9 19,2 0 19,2
Agua (w) 72,8 21,8 51 255 255
4.5.5

Aproximagao Termodinamica Bactéria R. opacus e os Minerais

A avaliagdo das energias de interagdo do R. opacus com as particulas minerais
de barita , calcita e magnesita foram também estabelecidas. O método de avaliacao
da energia para as particulas minerais € similar ao usado para determinar a interacao
com os solventes polares. Neste caso para avaliar a energia de interacao total sao
considerados os componentes interfaciais individuais y-V, v+, e - de energia livre da

bactéria e os minerais calculados no item 3.6.3.

A avaliacdo da energia de interagao total esta dada por:

AG,,, = AGaLdVZ + AGaAdZ 9)

Usando a aproximacgao de LW-AB referenciada no Capitulo 1, o componente de
energia dado por as interagoes de van der Waals para o sistema bactéria — agua —

mineral é dado por:

AGHY =2 [y B — [y EWyEY Ty (10)

Onde y£", yE7 4Ws&do os componentes interfaciais de  Lifshitz - van der

Waals de energia livre para a bactéria, o mineral e agua respectivamente.

O componente de energia da interagao acido base é obtido dado pela seguinte

equacao:
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862 = 2(frt — i W = rm =26t W = -2Gr =G =)

(11)

onde y4, 7iovs Vovs Vo Vv Vo SA0 0S8 componentes de energia livre interfaciais

acido — base para a bactéria, o mineral e agua respectivamente.

4.5.6
Teoria DLVO classica

Como foi exposto no capitulo de revisao bibliografica, a teoria DLVO considera a
energia de interagao total como a somatéria de forgas eletrostaticas e forgas atrativas
do tipo Van der Waals em fungcdo da distdncia entre as superficies (Hemmasson,
1999).

Considerando a forma da R. opacus como uma esfera e a superficie mineral

como plana, a contribuicdo eletrostatica entre eles esta dado por AGge (Jm™)

(—kH )
AG,, = 8 ca{261C, “‘83——%);* (G2 +£, ) In(1l - 240, (12)

Onde

€0 : permissividade no vacuo igual a 8.85x1072 (C2J'm™),

¢ : constante dielétrica do meio igual a 79

a : raio equivalente da célula de R. opacus 1.24x10° (m)

&1 e &2 : valores de potencial zeta para o microorganismo e a particula mineral
respectivamente. (mV)

1/k : comprimento de Debye Huckel (nm)

H : distancia entre a particula mineral e a célula (nm)

As forcas atrativas de van der Waals AGarr (Jm™) estdo dadas pela equacao:

A a a H
AG jpp = ——2um [ — +1In 1
ATR 6 m Hr2a Mo (13)

Onde A,wm € a constante de Hamaker para o sistema bactéria — agua — mineral

calculado no item 4.5.2
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45.7
Teoria DLVO Estendida (X-DLVO)

A Teoria X-DLVO considera, além das forcas atrativas e eletrostaticas, as
energias de interagdo acido - base em funcao da distancia entre as particulas. A forca

acido-base AG"® (Jm™?) esta dado pela seguinte equagao:

(d,~H)
AG*® = ma)AG e * (14)
Onde
do: Separacao minima entre duas superficies (1,57 A)
Al Parametro de comprimento de moléculas presentes um liquido (= 6 A)

O Anexo 8 apresenta a planilha de Excel correspondente aos calculos das forgas
atrativas e eletrostaticas e acido - base para os sistemas R. opacus — agua - barita,
R. opacus — agua - calcita e R. opacus - agua — magnesita consideradas na teoria de
DLVO e X-DLVO.
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