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Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®siatialongo da pesquisa,
referentes a caracterizacdo da biomassa e dos amsingilizados, os estudos
eletrocinéticos, assim como os estudos de ades@dmiente, sdo apresentados 0s
resultados do processo de microflotacdo de apatitpuartzo usando a cepa
Rhodococcus opacusConcomitantemente, serdo realizadas as discuskises

resultados obtidos com trabalhos encontradoseratiira.

5.1.
Preparacao e caracterizacao dos Minerais

Os minerais utilizados neste trabalho foram: quagtziois tipos de apatita.
O procedimento para obter as amostras mineraigaatéds no desenvolvimento do
trabalho foi 0 mesmo para todos os casos, sendessémias operacdes de
britagem, moagem, homegenizacéo, classificacdo e cuidadoso lavado;
separando o mineral em quatro fracdes granuloraéiraes que foram usadas no

decorrer da pesquisa.

Tabela 23- Composi¢cdo mineraldgica das amostras de mineral via DRX (Difracdo de
Raios X)

Fase Apatita “A” | Apatita “B”
Fluorapatita| 97.9 99.69
Quartzo 15 0.13
Rutilo 0.1 --

Talco 0.5 -

Calcita - 0.18
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O alto grau de pureza das amostras minerais uld&zaeste trabalho foi
determinado fazendo uso da difracao de raios X (P&Rffuorescéncia de raios X,
os resultados podem ser vistos nas Tabelas 23 e 24.

Da Tabela 23podemos observar que a principal fassepte em ambas as
amostras de apatita, € a flourapatita, com presgmgaiartzo, a amostra de apatita
“A” apresentou algumas impurezas como rutilo e taiequanto calcita esteve
presente na apatit®” . A apatita‘'B” apresentou um maior grau de pureza, tendo
99.69% de fluorapatita, contra 97.9% presente @ditapA” . Os resultados da
analise semiquantitativa das amostras via fluoresaéde raios X minerais
podem ser vistos na Tabela 25, mostrando os paiscpmponentes presentes
nas amostras de apatita. Foram encontrados valareslacdo CaO{Psiguais a

1.329 e 1.285, para apatii®@ e apatitdB” , respectivamente.

Tabela 24- Andlise semiquantitativa das amostras minerais via espectrometro por

fluorescéncia de raios X Epsilon (EDS)

Componente | Apatita “A” Apatita “B”
P,Os 39.96 42.33
CaO 53.14 54.39

Cl -- 0.32

PF 0.10 0.20
Fechamento 97,04 93,10
CaO/ ROs 1.329 1.285

5.2.
Bactéria: crescimento adaptacédo e caracterizacao

Depois de ter realizado todo o processo de crestimda bactéria,
lavagem, centrifugacdo e inativacdo, obteve-se omcentrado celular final
(Figura 37), aliguotas desse concentrado foram dam@ara poder realizar os

diferentes ensaios do presente trabalho.
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Figura 37- Concentrado celular da bactéria Rhodococcus opacus. a) células adaptadas a

substrato mineral, b) células sem adaptacao.

Figura 38- Concentrado de Rhodococcus opacus de trabalhos anteriores [81].

A Figura 39 apresenta uma micrografia obtidas asgagtle microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) onde pode ser obslernaamorfologia da bactéria
R. opacusa bactéria possui um diametro em torno de 1,5 $egundo Botero
[52], Bueno [63], Mesquita et al., [54] a bactégan forma de bastdo na fase
exponencial e esférica (coco) na fase estaciorfZoide ser observado na imagem,
gue a bactéria tem forma de bastdo, o que estarscardo a literatura ja que a
coleta das bactérias foi feita apds 48 horas debagfdo quase no final da etapa
exponencial. Um concentrado celular da bactériadaisgpelos autores

mencionados pode ser vista na Figura 38, visivaien@ode ser notada uma
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diferenca na coloracdo desse concentrado (coralpamdo com a coloracdo do
concentrado usado nesta pesquisa (rosa). Mesmambes os concentrados
sejam da bactériehodococcus opacual diferenca pode ser devida as condi¢des
de crescimento empregadas assim como a fonte eiegdtat da mesma, sendo que
a cepa empregada pelos autores mencionados falaodd Fundacdo André
Toselo (Séo Paulo — Brasil) enquanto a cepa usasiarpesquisa foi obtida da
Colecéo Brasileira de Microrganismos de Ambieniiedéistria — CBMAL.

,

det | mag HV WD ‘ HFW

ETD |20 000 x|25.00 kV|9.9 mm |15.0 ym

Figura 39- Micrografia em MEV de células da Bactéria R. opacus.

Segundo vérios autores [37, 51, 65, 68, 69, 70,sé2hs bactérias forem
adaptadas a diferentes substratos, no caso algonarahipoderia variar a taxa de
producdo de produtos metabdlicos, mudando assgnup®s funcionais presentes
e em consequéncia obter uma diferente respostacoegsamento de minerais.
Sendo assim, a bactéfa opacudoi adaptada a presenca de apatita e quartzo. A
Figura 37 mostra dois concentrados, a) concentcatilar com adaptacdo a

quartzo b) concentrado celular sem adaptacgéao.
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5.3.
Potencial Zeta das amostras

Com o motivo de avaliar a possivel variacdo naspr@dades
eletrocinéticas dos minerais em presenca de célldabactériaRhodococcus
opacus foram realizadas medidas de potencial zeta,sfeita bactéria e nos
minerais, antes e apos interacdo com a bactéria.

A Figura 40 apresenta o perfil de potencial zetdazéria em funcéo do
pH, como pode ser observado o PIE da bactériaeficaorno de pH igual 2,8.
Valor relativamente parecido com os valores enedios em outros trabalhos [53,
54, 63] que encontraram um PIE em torno de 3,2f&ahca observada pode ser
relacionada a varios fatores, entre eles, as coeslige cultivo, além da origem da
cepa, mencionado anteriormente. Os valores do @atereta demonstraram uma
relativa estabilidade das células em suspensaacaloeo valores proximos de -
35 mV na faixa alcalina. Ja nos valores correspatede meio acido, pelo fato de
ficar proximo do PIE, a estabilidade das célulassespenséo é reduzida e apés 2
minutos de repouso as células comegcam a “aglomeragdimentar. Esse efeito
provavelmente seja devido a que nessa faixa decphtece uma diminuigéo das
forcas eletrostéaticas repulsivas presentes, fazeonoque exista um incremento
na probabilidade de choque entre células da bacemssim serem aderidas por

meio de interacdes hidrofobicas.

Bactéria Rhodococcus opacus

Bactéria ndo adaptada
101 —®— Adpatada a Apatita
—®&— Adaptada a Quartzo
> 0
E
©
Y -10
N
8 20 /$
: —
c N
: =
O -30- T
o I I
7 I
_40 T T T T T T
2 4 6 8 10 12

pH

Figura 40- Potencial zeta de células da bactéria R. opacus. (eletrélito, NaCl :10° M)
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Na mesma figura, também podemos encontrar os gatt@eotencial zeta
da bactéria adaptada a presenca de minerais, coa® ger visto, a bactéria
adaptada a apatita praticamente nao teve nenhumiangai na faixa acida de pH.
No entanto, foi observada uma leve mudanca no i#s, ainda proximo de 2,8;
ja, acima de um valor de pH 5, observou-se um atonress valores de potencial
zeta. No caso da bactéria adaptada a presencaadeaja mudanca no valor do
PIE foi maior que no caso da apatita, ficando emaale 3. Finalmente com
maiores valores de pH, foram observados maioregsrmentos do potencial zeta
gue no caso da bactéria adaptada a apatita.

Essa mudanca do valor do PIE da bactéria apésaadapmineral também
foi observada por Somasundaran et al., [82] quenafam que o incremento do
valor do PIE da bactériB. polymyxaadaptada € devido a uma maior secrecao
e/ou producdo de proteinas pelas células da bmdi@rante a adaptacdo ao

quartzo.

A Figura 41 apresenta os valores de potencial desaminerais usados
neste trabalho, como pode ser observado na figéiafoi possivel encontrar o
PIE de nenhum dos minerais. Segundo a literat&aZ®, 30, 31, 32, 33] o valor
do PIE do quartzo varia em torno de 1,8 — 2,5. {densndo que neste trabalho a
faixa de estudo do pH foi entre 2,5 e 11, era geras-se que o PIE do quartzo
nao fosse encontrado. Contudo, encontraram-seegaloegativos de potencial
zeta na faixa de pH estudado, sendo determinada assa carga negativa na

superficie do quartzo em solucdo aquosa.

Da mesma forma que no caso do quartzo, nao foiyayssncontrar o valor
do PIE das amostras de apatita. Segundo a litarat®fE da apatita pode variar
dependendo de diversos fatores, entre eles, os im@isrtantes sdo a sua
composicao, origem do mineral e o método usado ger@minar o potencial
zeta, além do tempo de acondicionamento da amestrsolucéo. Por tal motivo
existe uma ampla faixa de valores de pH ( 2 — 8 p&PIE deste mineral [17, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

Ambas as amostras de apatita apresentaram quasenwonperfil de valores
de potencial zeta, com valores negativos em todaixa de pH estudada.

Apresentando uma pequena diferenca na faixa acidait® menor na faixa
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neutra, fato que pode ser visto na Figura 41. Begaena diferenca nos valores
de potencial zeta pode ser atribuida a composiginicp de cada amostra, mas o
fato das amostras apresentarem valores de poteetaamuito similares pode ser
explicado pela presenca dos ions determinadorepotiencial presentes no

sistema, que no caso da ambas amostras de apati@tse HO" e PQ*

—®— Apatita "A"
104 Apatita "B"
—®— Quartzo

S -10—- =4
e 0
% -20 #\% AN i f :
N 30. ﬁi o
s -
U N
S ] \\%
6 \\‘“\\
- | ' I ' : T T T T T T
pH

Figura 41- Potencial zeta das amostras minerais (eletrdlito suporte, NaCl: 10°°M).

Na Figura 42, podemos ver os valores de poteneit@ do quartzo apos
interacdo com a suspensao celular da bactriapacus nela claramente é
apreciado que o perfil de potencial zeta do quagtafetado pela presenca das
células da bactéria e ou produtos metabdlicos. &md geral, os valores de
potencial zeta do quartzo ap6s o contato com &facofreram um incremento,
ficando proximos dos valores de potencial zeta aeténia; o que poderia ser
atribuido a interacdo de células da bactéria narSoge do mineral como
afirmado por Vilinska e Rao [37], Dubel et al., [3&Raichur et al., [43], Faharat
et al., [50], Botero et al., [53], Mesquita et §4], Deo et al.,[56], Subramanian
et al., [60] e Chandaprabha e Natarajan [66]. Ségudirajima et al., [73] e
Faharat et al., [50] em meio acido a superficibalztéria e do mineral tem carga
contraria, dando lugar a uma possivel interacatrostdtica entre ambas as

superficies,formando assim um biofilme na supexfétd mineral e deste modo o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813376/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813376/CA

97

valor do potencial zeta da superficie mineral ficdximo do valor do potencial
zeta da bactéria.

Neste caso, na faixa de pH 2,5 — 3, (Figura 42)olmervado que o
potencial zeta do quartzo ndo sofreu quase nenhiieracao apos interacdo com
a bactéria. A explicacdo pode ser encontrada o dal PIE da bactéria utilizada;
no trabalho de Faharat et al., [50] a bactériaai$aicE.colicom um PIE em torno
de 4,5. Os autores afirmaram que a maior adesdmaaaria sobre a superficie
mineral foi encontrada em torno de um pH 2,5. Valem distante do PIE, assim
a superficie da bactéria deveria apresentar unga qaositiva elevada, podendo
dar lugar a uma atracdo eletrostética entre a fgésitivamente carregada e a
superficie negativa do mineral. Afirmacéo que padser confirmada pelo valor
de potencial zeta da bactéria nesse valor de @timl@asamente os autores néo

forneceram esse valor.

201 —=&— Quartzo
1 —=&— Quartzo + Bactéria
10+ N Bacteria
<0
T
G) _ | T
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© -30- : ; _§
Q -407 %\#
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O -50- i
_60 T T T T T T
2 4 6 8 10 12
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Figura 42- Potencial zeta do quartzo antes e apés interacdo com a bactéria (eletrélito,
NaCl: 10°m)

Como falado anteriormente a bact&iaopacusapresenta um PIE em torno
de 2,8 — 3,e com valores de +5 mV e — 4 mV parargalde pH de 2,5 e 3,

respectivamente. Assim, espera-se uma menor atralfimstatica entre a
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bactéria e a superficie negativa do mineral nemga tle pH, dando lugar a outro
tipo de interacbes, além da interacdo entre asripgmélulas da bactéria
(hidrofébica), que com uma carga praticamente tarldem a coagular, formando
flocos entre si, a0 em vez de se aderirem a sgperfiineral. A maior alteracao
nos valores de potencial zeta do quartzo apésagédercom células da bactéria foi
observado num valor de pH igual a 5. FinalmenteJanfaixa de pH entre 7 e 11
observou-se um leve incremento dos valores do piadereta, ndo sendo muito

significativo.

—&— Apatita "A"
—#&— Apatita "A" + Bactéria
Bacteria

N
o
]

=
o
1 N

Potencial Zeta (mV)
o A N e
2. 2.2.2.2. 2.

o
S

Figura 43- Potencial zeta da apatita “A” antes e apds interacdo com a bactéria (eletrélito
suporte: NaCl 10'3M)

No caso dos minerais de apatita foi mais dificieipretar os resultados,
visto que os valores de potencial zeta da bactena minerais na faixa 5 — 11
foram relativamente proximos. Mas, fica claro qgusomportamento de ambas as
amostras de apatita ap0s interagdo com a suspeelsdar parece ser similar. A
Figura 43 mostra os resultados do potencial zetapddita “A” apds interacao
com células da bactéria. Na faixa de pH entre -2,8,5 observou-se um
incremento nos valores de potencial zeta, provasmiendevido a adesdo das
células, sendo essa alteracdo mais significantenqueaso do quartzo. Assim
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podemos dizer que existe uma maior preferénciacdhgas da bactéria pela
apatita que pelo quartzo nessa faixa de pH. Naafdx pH entre 4 — 5 foi

observado que o potencial zeta da bactéria e datemineral, tem praticamente
0S mesmos valores, motivo pelo qual ndo pode ssrehda qualquer alteracéo
do potencial zeta da amostra de apatita “A” apéeragdo com a bactéria. No
entanto, para valores de pH acima de 5 podemoswvalosgue os valores de

potencial zeta ficaram mais negativos em dire¢c&ovadores de potencial zeta da

bactéria.

Finalmente, os valores de potencial zeta da apg&itapos interacdo com
células da bactéria podem ser vistos na Figurdbd4dnesma forma que no caso
do quartzo, foi possivel observar que a maioraiér do potencial zeta da apatita
“B” ap0s interacdo com a bactéria foi no valor ¢e5 Apresentando valores de
potencial zeta praticamente iguais aos valoresadtééha, o qual poderia indicar
uma maior adesdo das células nesse valor de phb sesgh alteragdo mais
significante que no caso do quartzo e a apatita. ‘Jd no faixa alcalina, o
comportamento é similar ao da apatita “A”, consadelo que antes da interacao
com bactérias ambas as amostras tém quase 0 mesmportamento
eletrocinético e que o desenvolvimento dos endaiogalizado sob as mesmas
condicbes € coerente obter um similar perfil deepol zeta de ambas as

amostras ap0s contato com a suspenséao celular.

Os resultados dos estudos de potencial zeta poderordtrar claramente
que existe uma mudanca nos valores de potencialdeetuma amostra mineral
apos interacdo com células da bactéria, mudancadayela adesdo/adsorcéao de
células da bactéria e/ou produtos metabdlicos. ©mies de potencial zeta
ajudam também a elucidar os mecanismos envolvidogteracdo das células
bacterianas na superficie mineral. Segundo vaudsres [38, 43, 50], existem
janelas na faixa de pH que seriam zona potencial gtgacao eletrostatica entre as
células bacterianas e uma superficie mineral negatissa faixa corresponde a
valores de pH menores que o valor do PIE da bactBio caso da bactéri
opacusessa faixa corresponderia a valores de pH megue,9. Enquanto na
faixa de pH acima do PIE da bactéria, além de iexigeracdes eletrostaticas

também podem interacGes especificas.
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Figura 44- Potencial zeta da apatita “B” antes e apds interacdo com a bactéria (eletrélito,
NaCl: 10°M).

5.4,
Angulo de Contato

Como falado no capitulo 3, os ensaios de anguloodéato das superficies
minerais foram feitos através do método de boll&vaaA natureza hidrofilica
das amostras minerais foi comprovada pelos baiatmsas de angulo de contato
das amostras em solugéo aquosa. Com valores emderrero ou menores que

10 graus para as trés amostras minerais em tadasade pH estudado.

Os resultados de angulo de contato das amostrasaisie quartzo, apatita
“A” e apatita “B”, antes e apos interacdo com @dutla bactéria, podem ser
vistos nas Figuras 45 — 47 respectivamente. Todosneaios foram realizados
sob as mesmas condicées, concentracdo de bagdaiaai 0,15 g.I', tempo de

acondicionamento 10 minutos e numa temperatur@i 2
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Figura 45- Angulo de contato dos minerais apds contato com suspensdo celular da

bactéria R.opacus, (concentracéo celular: 0,15 g.L'l; tempo de contato: 5 minutos).

Pode ser apreciado um incremento na medida do@dgutontato de todas
as amostras apos interacdo com a bactéria em fadeaale pH estudado. As trés
amostras minerais sofreram 0 mesmo efeito, ap@sdmto maior incremento na
medida do angulo de contato num valor de pH enotden 5. Claramente, esse
incremento foi maior nas amostras de apatita quamastra de quartzo, e da
mesma forma, maior na apatita “B” em comparacao aapatita “A”. Obtendo-
se valores de angulo de contato em torno de 20sdffaigura 45), 35 graus
(Figura 46) e 42 graus (Figura 47), para quartpatia “A” e apatita“B”

respectivamente.

Em base nisso, pode ser afirmado que existiu umaomaderéncia de
células da bactéridk. opacussobre a superficie de quartzo, mantendo seu
comportamento hidrofilico, por outro lado, uma maideréncia das células sobre
a superficie da apatita explicaria o incrementovalor do angulo de contato,
sendo maior na amostra de apatita “B”. Tornand@a essostra mineral mais

hidrofobica em comparacdo com as outras duas amsostr
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Figura 46- Angulo de contato dos minerais apds contato com suspensdo celular da

bactéria R. opacus, (concentracdo celular: 0,15 g. L™; tempo de contato: 5 minutos).

N
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104 & e %

Figura 47- Angulo de contato dos minerais apds contato com suspensdo celular da

bactéria R. opacus, (concentracao celular: 0,15 g. L™ tempo de contato: 5 minutos).
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5.5.
Microflotacdo usando a bactéria como biorreagente

5.5.1.
Comportamento da bactéria R. opacus como espumante

Como foi mencionado anteriormente o pH da suspesi&fia 0 desempenho
da flotagdo mineral, ele pode afetar as proprieslddesuperficie do mineral tanto
como da superficie da parede celular da bacté&iajcs assim, nesta etapa de
estudo foram realizados ensaios de microflotacaduegfo do pH, usando uma
suspensdo de bactéria (0,15 @) tom eletrélito suporte de NaCl (1xiM), o
valor do pH foi ajustado usando aliquotas de HGla®H. A finalidade destes
ensaios foi determinar o comportamento da bactriapacusna formacéo de
espuma em funcéo do pH, durante o processo dedlmta

A Figura 48 apresenta imagens da espuma formadasdde 2 minutos de
flotagdo em fungado do pH da solugdo. Podemos aeardlente, na faixa acida de
pH, uma grande densidade de pequenas bolhas dé&igura 48a). Com
incrementos nos valores de pH, foram observados ef@itos. Primeiro uma
reducdo na densidade das bolhas de ar formadaguad®, um incremento no
tamanho das bolhas de ar (Figura 48. b, c). Aténguaixa alcalina, pH entre 9 e
11 (Figura 48 d, e), a formagédo de bolhas foiigaatente deprimida. Em
resumo, podemos dizer que a bactéria consegue rf@spama com valores de
pH entre 3 e 7. Sendo que a maior quantidade damespproduzida foi
conseguida préximo do PIE da bactéria.

A formagdo de espuma vem acompanhada com uma pececdensdo
superficial da solucao, fato que pode ser obseraadeigura 49, na qual podemos
ver os valores de tensédo superficial da suspenaéierana em funcéo do pH.
Claramente, foi observado que o0s menores valorestedsdo superficial
corresponderam a faixa de pH com maior densidadeegpeima formada,
apresentando valores proximos de 54 mN/m 55 mN&& mN/m para valores de
pH de 3, 5, e 7 respectivamente. Ja na faixa demqre 9 e 11, observou-se
valores em torno de 63 mN/m. Assim, sup0Oe-se queeiaores valores de pH
existe uma maior adsorgéo do biorreagente na auetfquido/ar e portanto uma

maior formacéo de espuma.
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Figura 48- Espuma formada pela suspensdo bacteriana a diferentes valores de pH,
concentracdo: 0,15 g.L'l. (@) pH 3, (b) pH 5, (c) pH 7, (d) pH 9, (e) pH 11.
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Figura 49- Tensado superficial da suspenséo celular de R. opacus em fun¢cdo do pH.

(concentragao celular: 0,15 g.L™).
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Além do pH da suspensao outro fator que afetaadiédade e formacao de
espumas € a concentragdo do biorreagente. Assefeito da concentracdo da
bactéria na tensdo superficial da interface ar/a@auauspensdo bacteriana pode
ser observado na Figura 50. A tensdo superficiahglaa pura apresentou um
valor em torno de 70 mN/m; apds adicdo do micrasgao observou-se uma
rapida reducdo nos valores de tensdo superfitéalhgando um valor em torno de
55 mN/m com a presenca de 0,15"yda biomassa, com maiores concentracdes
de biomassa, a tensdo sofreu menores reducteserjanedo valores de 53.1
mN/m e 52.8 mN/m com 0,30 g'Le 0,50 g.[' de biomassa em suspenséo,

respectivamente.

—#&— Células da Bactéria R.opacus

(o)) (o) [©)]
o H (0¢)
1 [
/
/

Tenséao Superficial (mMN/m)
(6] o1
.9

N
0
|

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Concentracdo da Bactéria (g/L)

Figura 50- Tensdo superficial da suspensdo celular de R. opacus em funcdo da

concentracgéao; pH 5.

Véarios autores sugerem que 0s produtos metabdlams diferentes
microrganismos reduzem a tensdo superficial nafate ar/agua. Como os
lipidios da membrana celular da bactéhichaeaou archaebacteriaos quais
tendem a reduzir a tensao superficial da interfat&gua até um valor em torno
de 32 mN/m a 26C [83].
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Para Wen-jia et al., [84], os biosurfactantes, pradbs por diferentes
familias de microrganismos como bactérias, levexjdtmgos, reduzem a tensédo
superficial e a tenséo interfacial de misturas agsice de hidrocarbonetos. Na
Tabela 25 podemos ver os valores da tensdo supkrfie diferentes
biosurfactantes. Os autores afirmaram que a tesggerficial incrementa com
menores valores de pH da suspensdo. Segundo elgwec#pitacdo do
biosurfactante na faixa acida de pH, explica assalalores de tensao superficial
obtidos nesse mesma faixa de pH. Devido a quesuifactante ndo consegue ser

adsorvido na interface ar/agua.

Tabela 25- Valores de tenséo superficial de diferentes microrganismos na interface

ar/agua (no valor da CMC do biosurfactante)

: . Tensdao superficial
Microrganismo
(mN/m)
Pseudomonas aeruginosa 22.56
Bacillus subtilis 27.12
Rhodococcus erythropolis 29.45

Segundo Makri e Doxastakis [85] simples proteinasem colaboracao
com outros componentes ativadores de superficleadgorvidos na interface de
bolhas de ar, criando uma camada ao redor delas €mmada de proteinas
protege a espuma da desestabilizacdo. Os aut@esruas proteinas extraidas de
dois tipos de feijaoRhaselou Vulgaris e coccingus avaliaram a estabilidade da
espuma formada, assim como a adsorcdo da protemmgio de medidas de
tensdo superficial na interface ar/agua. Segunds, & tensdo superficial foi
reduzida com maior concentracdo da proteina, coms#y alcancar valores
proximos de 47 mN/m com 0.1 % (p/v) de proteinas mdator determinante na
estabilidade de uma espuma foi o pH. Encontrandoomes valores de tenséo
superficial em quanto os valores de pH eram mastados do PIE.

Lambert et al., [86] estudaram o efeito do pH m@aifsnamento por espumas
de B-glucosidade e a celulase, enzimas extraidas dap$hspergillus nigere
Trichoderma reeserespectivamente. O objetivo dos autores foi emaords

condicbes adequadas para formacédo de espumas ds ambnzimas. Os autores
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afirmaram que, para ambos os casos as melhoreg@esghara formar espuma —
menores valores de tenséo superficial — foram draxas em dois pontos de pH,
o primeiro no PIE da enzima e o segundo num pHipréxde 10, usando 300
mg.L? da enzima. Além disso, afirmaram que a celulaseéuyz maior quantidade
de espuma por ser uma enzima hidrofébica enquévgiuecosidade € hidrofilica.
Os valores de tensao superficial para esses paatgsH podem ser visto na
Tabela 26.

Tabela 26- Minimos de Tensao superficial de B-glucosidade e celulase

Tenséo superficial
(mN/m)
Enzima PIE pH - 10
B-glucosidade 39.9 47.3
celulase 38.2 40.9

Em todos esses estudos, 0s autores mencionaramasemtores de tenséo
superficial com incrementos da concentracdo dordagente, provavelmente
devido a que, com maiores concentracdes do biamaga interface ar/agua
encontrara-se completamente recoberta. Alguns esi@irmaram que a menor
tensdo superficial é obtida num valor de pH afastdo PIE, devido a maior
mobilidade das moléculas nesse valor de pH, assiderfam chegar até a
interface e serem adsorvidos. Neste trabalho fobmnado que a menor tenséo
interfacial e melhor condicéo para formacéo de mspé num pH préoximo de 3.
Valor muito préximo do PIE da bactéria concordandm o falado por Lambert
et al., [86]. Nesse pH a bactéria tem um valoratga superficial proximo de zero
e comeca a coagular formando flocos de células gnwmo explicado
anteriormente). Além disso, se considerarmos que lootha de ar tem um PIE
em torno de um pH 2,5 [87], entdo nessa faixa des@ti possivel que exista
uma maior interacdo das células da bactéria conperficie das bolhas de ar, ja

que a repulsao eletrostatica entre as bolhas @waasda bactéria seria reduzida.
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5.5.2.
Ensaios exploratérios de microflotacao

Os ensaios de microflotacdo foram feitos num tuleo Hiallimond
modificado. Inicialmente foi testada a altura dbauvisando diminuir o arraste
de particulas finas, causado pela vazado de arg&r&i51 apresenta imagens do
tubo de Hallimond com diferentes alturas; para ficati a altura do tubo foram
utilizados tubos prolongadores do mesmo materididy, o primeiro aumentou a
altura do tubo em 50 mm e o segundo em 100 mmyé&htn-se assim volumes
de 130 mL, 160 mL e 190 mL, respectivamente.

Figura 51- Tubo de Hallimond modificado com diferentes alturas para minimizar o arraste
de patrticulas, (a) sem tubo prolongador 130 mL, (b) Tubo prolongador de 50 mm; 160
mL, (c) Tubo prolongador de 100 mm, 190 ml.

Assim, realizaram-se ensaios de flotabilidade doserais em estudo
(apatitas e quartzo) com diferentes tamanhos diplas — (150 — 106) um, (106
— 75) um e (75 — 38) um —, usando diferentes alta@tubo de Hallimond.
Todos os ensaios foram realizados com solucdo @ Nel0° M, com um valor
de pH igual a 5, a 23 °C. e sob agitacéo, paragnanmt suspensao as particulas

minerais. Os resultados destes ensaios podemstes via Tabela 27.
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Tabela 27- Flotabilidade das amostras minerais usando tubo de Hallimond modificado
com diferentes alturas

Flotabilidade (%)

Altura

i) Apatita “B” (um) Apatita “A” (um) Quartzo (um)
(150-106) | (106-75) | (75-38) | (150-106) [ (106-75) | (75-38) | (150-106) | (106-75) | (75-38)

50 5.8 13.2| 20.21 1.1 2.1 3.64 2.3 3.5 15.88

100 2.56 6.02 8.8 0.31 0.87 1.19 3.29 241 1134

150 1.75 3.2 5.56 0.3 0.71 1.0b 0.5 0,8 6.14

Os baixos valores de flotabilidade encontrados ra@sh a natureza
hidrofilica das amostras minerais. Da tabela podemer que o arraste
incrementou com menores tamanhos de particulapporéementando a altura
do tubo de Hallimond — por meio do tubo prolongadars valores do arraste
conseguiram ser diminuidos até valores pouco $igtifos. Esse efeito foi
apresentado por todas as amostras estudadas. Tafobé@hservado que ao
incrementar a altura do tubo prolongador de 100 pana 150 mm néo existiu
uma maior variacdo no arraste. Motivo pelo qualop&gou por continuar a
pesquisa usando essa altura do tubo prolongadontu@@, com essa altura, foi

observado um maior arraste de particulas finasideap.

5.5.3.
Influéncia do pH na flotabilidade mineral

Sabe-se que a varidvel mais importante no proasdtotacdo € o pH da
suspensao, pois dependendo do pH € que a supedionineral e da bactéria sao
ativadas, através de diversas reacdes de dissphicfiolise entre outras. Nesta
etapa do trabalho foram realizados ensaios déflotade na faixa de pH entre 3
e 11, usando mineral com tamanho de particulag €A — 106) um, numa
solucdo de NaCl, 1x19) com temperatura de 23 e um tempo de flotacao igual a
2 minutos.

Na Figura 52, podemos ver os resultados da flodaloié da apatiteB” em
funcdo do pH, usando diferentes concentracdesatadsisa. Para todos 0s casos,

foi observado um incremento da flotabilidade cotones acidos e neutros de pH,
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quer dizer na faixa entre 3 e 7, a mesma faixartlegqual a bactéria consegue
formar espuma, no entanto, a maior flotabilidadeesgntou-se no pH 5. Com
valores acima de pH 7 a flotabilidade do mineralrémluzida rapidamente. O
ultimo também foi observado por Yang et al., [42]flotacdo de hematita usando
a bactériavl. plhei Embora, no trabalho deles, a faixa ideal de pia flatacao
do mineral foi entre 5 e 7. Os autores afirmaram gessa faixa de pH a bactéria
tem uma carga superficial nula e dessa forma inemégna sua hidrofobicidade, o
que favorece a coagulacdo entre o mineral e ataséla bactéria, melhorando
assim a flotacdo. Entretanto, na faixa alcalinpldes superficies do mineral e da
bactéria sdo negativas, causando assim uma repalsffostatica entre elas

durante a flotagéo.

70 - R. opacus
---m-- 0,00 g/L
i 0,05 g/L
60 1 % 0,10 g/L
1 | —m- 0,15 g/L
geof b [roww
O 40 ' g
©
© ] [}
S 30+
8 20] | i
5 %] '
LL 10 N \\i
4 . = m i
O T T T T ",”"””’I 777777777 , 1
2 4 6 8 10 12
pH

Figura 52- Flotabilidade da apatita “B” em funcao do pH; tamanho de particulas (75 -

106) pm, eletrdlito, NaCl 10° M, tempo de flotacdo, 2 minutos.

Na mesma figura foi observado que a flotabilidade apatita“B”
incrementa em funcdo da concentracdo da bactéialancar um maximo valor
(em torno de 60%) com 0,15 ¢'ldo concentrado bacteriano. Com maiores

concentracdes a flotabilidade sofre uma queda.nAssuando concentracdes da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813376/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813376/CA

111

biomassa acima de 0,15 @.Lforam usadas a capacidade coletora do
microrganismo foi reduzida.

Na Figura 53 pode-se observar os resultados debiliotade da apatitéd”
em funcdo do pH usando diferentes concentracdesaderiaR. opacus Do
mesmo modo que na apatit®” , foi observado uma maior flotabilidade num
valor de pH igual a 5, alcangando um maximo vatoeiteno de 45%. No entanto,
nao foi possivel determinar uma concentracao licétR. opacusa flotacdo da

apatita“‘A” , encontrando a maior flotabilidade usando 0,20" glé bactéria.

R. opacus
- 0,00 g/L
50 4 - 0,10 g/L
E 0,15 g/L
= 0,20 g/L
~ 40
S
(]
o 304 I
S .
S 20-
8 ™
e} 8 4 "
L 10+ ]
+ |
I F
0 e S =
2 4 6 8 10 12

Figura 53- Flotabilidade da apatita “A” em funcdo do pH; tamanho de particulas (75 —

106) pm, eletrélito, NaCl 10°M, tempo de flotacéo, 2 minutos.

Segundo Smith e Miettinen [47], o uso da bact8taphylococcus carnosus
permitiu incrementar a flotabilidade da apatita até valor em torno de 75%
usando uma concentracdo celular de 100 thg@lum valor de pH igual a 9.
Enquanto a flotabilidade do quartzo foi minima.

Finalmente na Figura 54 encontram-se os resultddofiotabilidade do
quartzo em funcao do pH, usando diferentes coragies da bactérR. opacus
Novamente a maior flotabilidade foi observada nuaton de pH igual a 5,

alcancando um méximo (em torno de 14%) com umaectragao igual a 0,15
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g.L™* de bactéria, valor que seria a concentracao limites com valores acima

dessa observa-se uma queda nos valores de fldtadzli

R.opacus
--m— 0,00 g/L
0,05 g/L
16- 0,10 g/L
- m 0,15 g/L
- ----#--- 0,20 g/L
8\0/ 12 %
(] j
©
©
O 8-
I ! T
§ 4~ % : 1 E?iii:: 777777777777 -4
Lo 1 E ~~~~~~~~~~ E i i
E— .
0 T T T T T 1
2 4 6 8 10 12
pH

Figura 54- Flotabilidade do quartzo em fungéo do pH; tamanho de particulas (75 — 106)

pum, eletrolito, NaCl 10°Mm, tempo de flotacdo, 2 minutos.

Mesquita et al., [54] encontraram que o valor idkapH para a bioflotacéo
do quartzo usando a mesma bactéria foi em torr®h B® mesmo modo, Faharat
et al., [50] observaram que a maior flotabilidadeqdiartzo apos interagdo com
células da bactérig. colifoi na faixa acida, obtendo 58% de flotabilidade &n
pH de 2,5. Segundo os autores na faixa acida @rmetpresentava uma carga
positiva dando lugar a atracao eletrostatica caunparficie negativa do quartzo, e
assim maior flotabilidade nessa faixa de pH. [30, 5

Nos trabalhos de Pakrasan e Natarajan [51] e Pakudd\atarajan [72]
podemos encontrar resultados de flotacdo de quastrndo a bactéria redutora de
sulfato Desulfovibrio desulfuricanse células da leveduré&accharomyces
cerevisiaerespectivamente. No primeiro trabalho, foi obséavama flotagéo de
quartzo em torno de 45% apoés interagdo com a mcteérma solugdo com pH

neutro e com 3 minutos de flotagdo. Enquanto, muirsso trabalho os autores
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encontraram uma flotacdo de quartzo em torno de 4868 interacdo com as

células da levedura nas mesmas condi¢des de toabalh

5.5.4.
Influéncia da concentracdo da Bactéria

Como falado anteriormente, no caso da apdBta e o quartzo, foram
encontrados valores limites da concentracdo d&tiad,15 g.[), nos quais foi
observado um maximo valor de flotabilidade, assimanglo maiores
concentracdes de bactéria foram usadas, a flatatldi da amostra mineral sofre
uma queda. Esse comportamento nao foi observadaswda apatitéd” , nesse
caso a flotabilidade do mineral incrementou juntai®ecom a concentracao da
bactéria.

Um resumo desses resultados pode ser observadmura B5, da figura
podemos apreciar claramente que ambas as amostrapatita apresentaram
maior flotabilidade que o quartzo, quem alcancounugtimo de flotabilidade em
torno de 13%. Da mesma forma a apafta apresentou maior flotabilidade que

a apatitd A” em todas as concentracdes de bactéria usadasseste.

100__ -~--#--- Quartzo
90 ----#--- Apatita "A"
E Apatita "B"
804

704
60
50
40
301 L
20] s

10- o
e
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Concentracéo Celular (g/L)

-
=

Flotabilidade (%)

Figura 55- Flotabilidade dos minerais em funcaaalacentracao celular (pH 5,
tamanho de particula, (106 — 75) pm, eletrélito NaG3M, tempo de flotacdo: 2

minutos)
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A concentracao limite da biomassa foi observadaetros trabalhos. Para
Yang et al., [42] na bioflotacdo de hematita usakb@lhei, esse valor foi em
torno de 16mg.t; para Botero et al., [52, 53] na flotacdo de maijagesse valor
foi 0,10g.L* de bactéria. No mesmo trabalho, a flotabilidadecalaita e barita
incrementaram junto com a concentracdo da bactégage também foi afirmado
por Faharat et al., [50] na bioflotagcdo de quarigzando bactériak.coli e por
Mesquita et al., [54] na flotabilidade do quartzbesmatita usando a bactéRa
opacus no ultimo foi observado um incremento de 10%48% para o quartzo e
de 40% até proximo de 90% para a hematita quandcenrentaram a

concentracdo de bactéria de 150 ppm para 600 pgpaaivamente.

Segundo Yang et al., [42] e Botero et al., [52, B3Jotabilidade sofre uma
queda acima do valor limite de concentracdo, dewdotamanho dos flocos
formados entre o mineral e as células da bactgéiague com maiores
concentracdes de bactéria os flocos formados pdidammuito grandes, e dessa

forma ndo conseguirem ser carregados até a superfic

5.5.5.
Influéncia do tempo de flotacao

Todos os resultados de flotabilidade dos minerpiesentados até agora
foram obtidos usando um tempo de flotacao igualmirfutos. Nessa etapa do
trabalho foram realizados ensaios em funcdo do dgerapando as condicdes
previamente estabelecidas como pH 5, tamanho dé&yar (75 — 106) pum,
solucéo de NaCl, 1xT0com temperatura de 28 e usando uma concentracgéo da
biomassa de 0,15 gllpara apatit4B” e quartzo e de 0,20 g'lpara apatit4A” .

O guartzo alcancou uma flotabilidade de 8% com uimuta de flotacédo
incrementando até um valor em torno de 17% aposinutos de flotagao
(Figura56). Apesar do largo tempo de flotagdo padeobservar que a bactéria
nao afeta significativamente a flotabilidade dortp@a

Da Figura 56 pode-se observar que a bactéria coesggrementar a
flotabilidade da apatitdB” até um valor em torno de 65% nos dois primeiros

minutos de flotagdo e préximo de 90% apds 7 minuté@s0 caso da apatit&”
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a flotabilidade incrementou até 45% e 84% com osmmos tempos de flotacao.
Assim, considerando a maior flotabilidade alcangaela apatitdB” durante os
ensaios de flotagéo, além da maior quantidade ctérm utilizada na flotagéo de
apatita“A” , podemos afirmar que as células da bacterimpacustornaram a

superficie da apatit®” mais hidrofobica que a superficie da apdiia.

100 -
904 "
80
70—- 1 -
60

50

40 1 T ] m  Apatita "A" + R. opacus
] - Apatita "B" + R. opacus

30- i B Quartzo + R. opacus

20-
10 _—_—
o+
0 1 2 3 4 ) 6 7 8
Tempo (minutos)
Figura 56- Flotabilidade dos minerais em fun¢éo do tempo, pH 5, tamanho de particula:
75um — 106 pm, eletrélito NaCl: 10° M

N

Flotabilidade (%)

5.5.6.
Micrografias de Microscopio Eletronico de varredura

O microscopio eletrbnico de varredura foi utilizadom o intuito de
visualizar as células da bactéRaopacusaderidas na superficie dos minerais em
estudo e assim poder determinar uma possivel ages@@oencial da bactéria.

Nas Figuras 57, 58 e 59 sdo apresentadas imagemmdaculas de apatita
“B” , apatita“A” e quartzo, respectivamente. Particulas recolhii#agspuma
mineralizada dos ensaios de microflotacdo. Umaisndhs micrografias mostra
claramente a presenca de células da bactéria adeasl superficies minerais.

Observa-se uma maior aderéncia na superficie daisasp(Figura 57 e 58) que no
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caso do quartzo (Figura 59), onde se pode ideatifima minima quantidade de

células aderidas.

det | mag HV WD HFW P — 5] ym
ETD |1 200 x|20.00 kV| 8.8 mm | 250 um CETEM

Figura 57- Imagem de MEV de células da bactéria R. opacus na superficie da apatita “B”

apos flotacao.

WD HFW e— 1 1111
ETD |2 500 x|20.00 kV| 9.9 mm | 120 ym CETEM

Figura 58- Imagen de MEV de células da bactéria R. opacus na superficie da apatita “A”

apos flotacao.
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det| mag | HV | WD | HFW
ETD |1 003 x|20.00 kv 9.9 mm | 209 pm

Figura 59- Imagem de MEV de células da bactéria R. opacus na superficie do quartzo

apos flotagéao.

A partir desses resultados e junto com os valoeeiothbilidade obtidos,
pode-se dizer que as células da bactéria apreaentana adsorcéao preferencial
na superficie das apatitas. Esses resultados suggre diferentes mecanismos
estariam envolvidos no processo de adesao da idagtéuperficie da apatita e do

quartzo, apesar destes minerais apresentaremrdacateilico.

5.5.7.
Cinética de flotacdo mineral

Nesta etapa do trabalho foram realizados experosenbm a finalidade de
determinar o efeito do tamanho de particulas mimera taxa da microflotacao
mineral usanddR. opacuscomo biorreagente. Para os ensaios de cinética de
flotagcdo foram adotadas as melhores condi¢gOesasbtids testes anteriores para
cada amostra mineral, ou seja, pH da suspensabagbiaconcentracdo celular
igual a 0,20 g.I* para apatitdA” e 0,15 g.[* para apatit4B” e quartzo, valores

previamente determinados em funcédo da maior flidable de cada mineral.

A cinética de bioflotacdo pode ser representadasp®mlodelos classicos de

primeira e segunda ordem. A determinacao das aumstainéticas da bioflotacao
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mineral com diferentes tamanhos de particulas fmlizada através da

lineariza¢do dos modelos.

Modelo Primeira ordem:

dm_ -K, [ (29) Integrandotn(m) =-K, 0 (30)
dt my

Utilizando a equacéo: (28) podemos substituir neaego 30 e obter:

In(1- R) = -K, [ (31)
ou
— —K, @

Modelo segunda ordem:

2
d(m)” _ —K,, [in? (33); Integrando:i =1, K, [ (34)
dt me m,
R
o K (35)
Onde:

R: Recuperacgdo do mineral no tempo § Massa inicial, K Constante de
taxa do modelo de primeira ordem;: KConstante de taxa do modelo de

segunda ordem.

Os resultados da flotabilidade da apatéd em funcdo do tempo para
diferentes tamanhos de particula podem ser vistdSgura 60. O maior valor de
flotabilidade foi observado com tamanho de parsicehtre (150 — 106) um
alcancando um valor préximo de 90% com 7 minutofiadac&o, por outro lado,
quando foram usados tamanhos de particulas el@e«(X5) um e (75 — 38) um
os valores de flotabilidade cairam para 80% e 7@$pectivamente.
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Figura 60- Flotabilidade da apatita “A” em funcdo do tempo a diferentes tamanhos de

particula, pH 5, concentracao celular: 0,2 g/L.

Dos dois modelos cinéticos estudados, foi obsen@i® o modelo de
primeira ordem ajustou melhor os resultados experiais, o ajuste linear desse
modelo pode ser visto na Figura 61. Enquanto na&ldak8 pode ser observada
uma sintese dos resultados da aplicacdo de ambasodslos cinéticos na
bioflotagcdo da apatitdA” usando a bactériR. opacuscomo biorreagente. O
melhor ajuste pode ser definido por médio do v encontrado. Assim, no
modelo de primeira ordem foram observados valoeeffdacima de 0,97 para
todos os tamanhos de particulas, enquanto no madegegunda ordem, foram
observados valores d& Bm torno de 0,737 e 0,861 para tamanhos de pagicu
de (150 — 106) um e (106 — 75) respectivamente. cCpode ser visto, as
particulas mais finas tendem a apresentar umaicangiais lenta no processo, o
que € evidenciado pela diminuicdo dos valores dastantes K, diminuindo de
0,4499 mift para 0,199 mih quando foi variado o tamanho de particulas de (106
— 150) um para (38 — 75) pm respectivamente.
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Figura 61- Modelo de primeira ordem - Flotabilidade da apatita “A”, pH 5, concentracdo

celular: 0,2 g.L™.

Tabela 28- Constantes cinéticas da microflotacdo de apatita “A” usando a bactéria R.

opacus em funcéo do tamanho de particula.

Tamanho 1° ordem 2° Ordem
particula K, ) K, )
@m) | miny | R | @mnt| R

106 — 150 | 0,449 0,972 2,442 0,737
75 —-106 0,248 0,969] 0,573 0,861
38-75 0,199 0,989 0,379 0,943

Na Figura 62 podem ser observados os resultadosrieygntais de
flotabilidade junto com o ajuste do modelo cinétitmprimeira ordem a flotagéo

de apatitaA”.
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Figura 62- Cinética da Flotabilidade da apatita “A” usando a bactéria R. opacus, com

diferentes tamanho de particulas.

Os resultados da microflotacdo da apatBd em funcdo do tempo a
diferentes tamanhos de particula podem ser vigtddgura 63. Como no caso da
apatita “A”, foi observada uma maior flotabilidade mineral com um tamanho
de particula entre (150 — 106) um, alcangando uor ean torno de 90% com 7
minutos de flotagdo, enquanto com menores tamadégzarticulas (106 — 75)
um e (75 — 38) um, a flotabilidade sofreu uma guegmesentando valores

proximos de 85% e 80% respectivamente.

Por outro lado, também foi observado que a flotddule da apatita “B”
alcancou seu maximo valor com 5 minutos de flotded@0%). Quando o tempo
foi incrementado até 7 minutos, observou-se umé&ag&o pouco significativa.
Desta forma, confirma-se o anteriormente faladbaeériaR. opacusconsegue
tornar mais hidrofébica a apatita “B” em comparacé@m a apatita “A”. Ja que a
apatita “A” precisou de 0,20 g'Lde bactéria e 7 min para alcancar um valor
proximo de 90% de flotabilidade, em quanto quepatitaa “B” precisou de 0,15

g.L* e 5 minutos para alcancar o mesmo valor de flidablie.
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Figura 63- Flotabilidade da apatita “B” em funcdo do tempo a diferentes tamanhos de

particulas, pH 5, concentragéo celular: 0,15 g.L'l.

Novamente, o modelo cinético que melhor ajustou resultados
experimentais de flotacdo foi o modelo de primeirdem. O ajuste linear deste

modelo pode ser visto na Figura 64.

0,0 (105-150) pm
B (75-105) um
B (38-75) pm
-0,5 1 Ajuste (105-150) pm
— Ajuste (75-105) um
1,0- Ajuste(38-75) um
— | |
&
= -1,54
c
—
-2,0
-2,54
'310 T T T T T T T T T T 1

0 1 ' 2 ' 3 4 5 ' 6 ' 7 ' 8

Tempo (min)
Figura 64- Modelo de primeira ordem — Flotabilidade de apatita “B”, pH 5, concentracdo
celular: 0,15 g.L'l.
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A Tabela 29 apresenta a sintese dos resultadoplidacdo dos modelos
cinéticos na microflotacdo da apatite” usando a bactériR. opacuscomo
biorreagente. O modelo de primeira ordem apresergtmes de Racima de 0,92
para todos os tamanhos de particulas. Enquantodelon de segunda ordem
apresentou valores dé Re 0,88, 0,93 e 0,98, para tamanhos de partidelé50
—106) um, (106 — 75) pum, (75 — 38) um, respectersimn Da mesma forma que
no caso da apatitd” , as constantes de taxa de flotacdo da ap&itasofreram
uma queda quando foram empregados menores tamatehgsarticulas do
mineral. Diminuindo de 0,449 minpara 0,271 mih quando foi variado o

tamanho de particulas de (106 — 150) um para @3 #m respectivamente.

Tabela 29- Constantes cinéticas da microflotacao de apatita “B” usando a bactéria R.

opacus em funcéo do tamanho de particula.

Tamanho 1° ordem 2° Ordem
particula K, ) K, )
@m) | miny | R | @mnt| R

106 — 150 | 0,449 0,95 2,094 0,88
75 —-106 0,392 0,924 1,375 0,932
38-75 0,271 0,967] 0,624 0,983

Os resultados experimentais de flotabilidade dditapd®” junto com o
ajuste do modelo cinético de primeira ordem padatms tamanhos de particulas
podem ser vistos na Figura 65.

Fazendo uma comparacdo entre os valores das cmsstda taxa de
flotacdo da apatitdA” e da apatita’B”, podemos observar duas coisas

importantes:

a) As constantes de taxa {Kde ambas as amostras de apatita diminuem
com o tamanho de particula mineral.

b) A velocidade de flotacdo da apatit8” ¢é mais rapida que a
velocidade de flotacdo da apatife’ , fato comprovado pelos valores
das constantes de taxa;JKoara todos os tamanhos de particulas, que

no caso da apatit®” , apresentam maiores valores que as constantes
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de taxa da apatitdA” . Além de precisar menor quantidade de

biomassa e tempo para alcancar o seu maior valtotdbilidade.

100+ k = 0.449 min™
90 L
80-
70-
60-
50-
40
30-
209

10_-

0 - T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (min)

Figura 65- Cinética da Flotabilidade da apatita “B” usando a bactéria R. opacus, com

k =0.392 min™
T
L

Tamanho particula
® 150 ym - 106 pm
B 106 pm-75pum
75 pm - 38 pm
Modelo de primeira ordem
Modelo de primeira ordem
Modelo de primeira ordem

Flotabilidade (%)

diferentes tamanho de particulas.

Finalmente, os resultados da microflotacdo de goam funcdo do tempo
a diferentes tamanhos de particulas podem serswstoFigura 66. Neste caso,
contrariamente ao visto anteriormente, observoursa maior flotabilidade do
mineral com menores tamanhos de particulas, alodogam valor proximo de 11
% de flotabilidade com um tamanho de particulaseef50 — 106) um com 7
minutos de flotacdo. Enquanto com tamanhos decp&as entre (106 — 75) um e
(75 — 38)um, a flotabilidade incrementou para edorde 15% e 53%
respectivamente. Esse comportamento ja tinha sikereado nos ensaios
exploratérios sem presenca do microrganismo (TaB& assim, o motivo
aparente do incremento da flotabilidade do quapa@ menores tamanhos de
particula, seria que o quartzo é mais leve queatitapPortanto, com menor

tamanho de particula pode existir maior arrastsaw pela vazao de fluxo de ar.
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Figura 66- Flotabilidade de quartzo em funcdo do tempo a diferentes tamanhos de

particulas, pH 5, concentragéo celular: 0,15 g.L'l.

No caso da flotacdo de quartzo, aparentemente, saosmodelos cinéticos
ajustaram-se bem aos dados experimentais. O dijussd de ambos os modelos
pode ser visto na Figura 67 e 68, respectivamente.

0,0

-0,5-

Ln (1-R)

(105-150)um
®  (75-105)um
-1.04 m  (38-75)um
Ajuste (105-150)um
— Ajuste (75-105)um
— Ajuste(38-75)um

-1,5 — T ' T T T T T T T 7 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (min)

Figura 67- Modelo de Primeira ordem — Flotabilidade de quartzo, pH 5, concentracdo
celular: 0,15 g.L™.
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@ 104
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Figura 68- Modelo de segunda ordem — Flotabilidade de quartzo, pH 5, concentracdo
celular: 0,15 g.L'1

A Tabela 30 sintetiza o resumo dos resultados dboanos modelos
cinéticos da microflotacdo do quartzo usando a épactR. opacuscomo
biorreagente. Ambos os modelos forneceram valoee® chuito proximos, para
cada faixa de tamanho de particulas. O bom ajustentbdelos cinéticos seria
provavelmente devido aos baixos valores de flatidile alcancados, para todos
0s casos. Ao contrario do observado nas amostrapatita, as constantes da taxa
dos modelos cinéticos da flotacdo de quartzo inendamam com menores
tamanhos de particulas do mineral. Passando dealon de 0,019 minh para
0,1097 mift quando foi variado o tamanho de particulas de {1060) pm para

(38 — 75) um respectivamente.

Tabela 30- Constantes cinéticas da microflotacdo de quartzo usando a bactéria R.

opacus em funcéo do tamanho de particula.

Tamanho 1° ordem 2° Ordem
particula K, ) K, )
@m) | miny | R | @mnt| R

106 - 150 | 0,0192| 0,897 0,0203 0,913
75 —-106 0,0299] 0,872 0,0323 0,900
38-75 0,1097| 0,985 0,1539 0,968
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Os resultados experimentais de flotabilidade dortgoajunto com os

valores obtidos pelos modelos cinéticos podemistrs/na Figura 69.

Tamanho particula
60 ® 150 pm - 106 um
106 pm - 75 um T
75 pm - 38 pm i
Modelo de primeira ordem
Modelo de primeira ordem !
Modelo de primeira ordem 1

N
o
1

. k =0.029 min™

N
o
1

Flotabilidade (%)
w
o

k =0.019 min™

[EnN

(@)
A
-

]

(@)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min)
Figura 69- Cinética da Flotabilidade da quartzo usando a bactéria R. opacus, com

diferentes tamanho de particulas.

Segundo Nguyen e Schulze apud Yalcin et al., [7Binatica de flotacao
geralmente segue um modelo de primeira ou segumldeno Simplificando para
primeira ordem no caso da flotacdo de mineraisIssnpu de polpas diluidas e de
segunda ordem para flotacdo de minérios de badtotede polpas concentradas.
Fato observado também no presente trabalho, dd@meoss resultados a cinética
de bioflotacdo dos minerais estudados — apatitaisetap — seguem modelos

cinéticos de primeira ordem.

5.5.8.
Flotacdo com bactéria adaptada a substrato mineral

Como mencionado no capitulo 3, as caracteristigpsrficiais de uma cepa
bacteriana podem ser modificadas por adaptacdo mosubstrato mineral,
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devido a uma maior producédo de produtos metaboliigds como proteinas e
polissacarideos, os quais causam uma alteracdalancb de grupos funcionais
presentes na parede celular e dessa forma uma gaudes caracteristicas
superficiais da bactéria. Assim, a bactéria adapted responder de uma forma

diferente aos processos de adesédo, mobilidadefelettica e flotacéo.

Primeiramente foram realizados ensaios com a diadé de ver se existiu
alguma mudanca na formacdo de espuma. Os ensa#n fealizados sob as
mesmas condicdes previamente estabelecidas, soldeddNaCl, 1x18M,
temperatura de 28., com concentracdo celular de 0,15'gé 2 minutos de
flotacéo.

Figura 70- Espuma gerada pela bactéria Rhodococcus opacus adaptada a substrato
mineral. A) pH 3, b) pH 5, ¢) pH 7, d) pH 9, e) pH 11, Concentrac&o bactéria, 0,15 g. ™.

A bactéria ap6s adaptacdo a substrato mineralusafrea mudancga na sua
caracteristica “espumante” (biofrother), mudanca qode ser identificada na
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fotografia da Figura 70. Da qual pode ser ressaltayl Formacdo de espuma no

meio alcalino; b) Diminui¢do da densidade de botimmeio acido.

Novamente, a mudanca no comportamento da espunfaredo do pH,
apos adaptacao da bactéria ao mineral, pode sécago com uma mudanca ha
tensdo superficial da suspenséo bacteriana. O apler ger observado na Figura
71, na qual é apresentada uma comparacao doss/dmtensdo superficial antes
e apos adaptacao da bactéria. Da figura pode sen@ulo: a) Aumento da tenséo
superficial nos valores de pH 3, 5 e 7; b) Redugdaenséo superficial nos
valores de pH 9 e 11. Resultados coerentes commnaafdo de espuma. Essa
mudanca nos valores de tenséo superficial e nadaelesde espuma pode ser
devido a presenca de biosufactantes ou compostostados pela bactéria devido

ao processo de adaptacdo mineral.

—&— Bactéria adaptada a quartzo

70 - —=&— Bactéria sem adaptagdo
£ 65+
prd - _
g i
[ 60 i/i\i
Q
8551 + *
=] u
n
'
T 50+
c
()
|_
45 T T T T - 1
2 4 6 8 10 12
pH

Figura 71- Tensao superficial de células da bactéria R. opacus sem e com adaptagdo a

substrato mineral.

Os ensaios de flotabilidade mineral usando a hactdaptada foram
realizados sob as mesmas condi¢des previamentelkesidas, solucdo de NacCl,

1x10° temperatura de 28., com concentracéo celular de 0,20 §para apatita
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“A” e de 0,15 g.t para apatit4B” e quartzo com um tempo de flotacdo igual a
2 minutos.

A Figura 72 mostra os resultados da flotabilidadeagatita‘A” usando
como biorreagente trés tipos de células da bad®riapacus primeiro usando
bactéria sem adaptacdo, depois bactéria adaptgditadA” e finalmente

bactéria adaptada a quartzo.

704 R. opacus
A S/IA
60 --#--- Adaptada a Apatita
| E —m— Adaptada a Quartzo
< 50- R
S
@ 404 '
5
g 30 | 1\ i
S 20 k.
2 1 T
L o90] ° 8 . "
. i
O T T T T T 1
2 4 6 8 10 12

Figura 72- Microflotacdo da apatitA” usando a bactérid. opacusadaptada a

substrato mineral; concentracéo celular: 0,20'g.L

O uso da bactéria adaptada a quartzo causou uemieato na flotabilidade
da apatita num valor de pH igual a 3, mudando devailor proximo de 10% até
um valor de 45%. Nos outros valores de pH, foi ols#a uma queda
insignificante da flotabilidade de apatita. Porroutado, o uso da bactéria
adaptada a apatitA” causou um incremento na flotabilidade de apatitdcela a
faixa de pH trabalhada, excetuando o valor de pHohtle ndo foi observada
nenhuma variacéo significante. Da mesma forma queaso da bactéria adaptada
a quartzo, o maior incremento da flotabilidade dbservado num valor de pH
igual a 3, alcangando um valor de flotabilidadetemo de 55%.
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O efeito do uso da bactéria adaptada na flotabiéiddo quartzo pode ser
visto na Figura 73. Da figura pode ser observadoajuso da bactéria adaptada a
apatita praticamente ndo causou nenhum efeito atabflidade do quartzo. O
contrario foi observado no uso da bactéria adaphagaartzo, o que causou um

incremento na flotabilidade do quartzo em todaxafde pH estudada.

40 R.opacus
1 S/IA
367 -8 Adaptada a Apatita
321 --®--- Adaptada a Quartzo
E\o/ 281
D) 24‘_ ;
g 201 P
= 167 i '
O 1 L i
8 124 :
o 81 % }
4 N i T - ! ~~~~~~~ |
0 T T T T T 1
2 4 6 8 10 12

Figura 73- Microflotacdo de quartzo usando a bactéria R. opacus adaptada a substrato

mineral; concentracéo celular: 0,15 g.L'l.

Segundo Natarajan [35] a adaptacao da cepa baaexiguartzo causa uma
maior secrecao de proteinas, o que incrementa raftidicidade da cepa. O
mesmo foi observado por Pakrasan e Natarajan [PHkedone e Natarajan [72],
que usaram microrganismos adaptados a presenqgaadea em ambos os casos
0s autores observaram um incremento da flotab#idda quartzo. Observando
incrementos na flotabilidade do quartzo de 17% [F&% e de 18% para 95%
respectivamente para cada autor, apos ser fellaagdo da bactéria a quartzo.
Além de usar 0s microrganismos como biorreagerstggubores também usaram
0s metabolitos extraidos da bactéria, os resultadstraram incrementos de 17%
para 84% e de 18 para 94%, confirmando assim, queaesso de adaptacdo do
microrganismo a substrato mineral causa: a) umaifitagho nos produtos

metabdlicos, os que ao mesmo tempo modificam arfécipe da bactéria
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tornando-a mais hidrofébica e b) Uma seletividads chicrorganismos pelo
mineral no qual o microrganismo foi adaptado. Bssesmo efeito também foi
encontrado neste trabalho, observando os resuldad®sgura 72, podemos ver
que a maior flotabilidade da apatitA” foi alcancada quando foi usado o
microrganismo adaptado a propria apatita. Da mdemaa da Figura 73, a maior
flotabilidade do quartzo foi alcancada usando oronganismo adaptado a

quartzo.
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