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Resumo

Camarate, Marcelo Carneiro; Torem, Mauricio Leonardo.
Biofloculacdo seletiva de hematita ultrafina contida em rejeito de
minério de ferro utilizando a levedura Céndida stellata. Rio de
Janeiro, 2019, 121p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Um dos maiores problemas encontrados na industria mineral é a perda
de material ultrafino em processos convencionais de separacdo. A operacao
de floculacdo seletiva vem sendo estudada para a recuperacdo destes
materiais. Por outro lado, o uso de biossurfactantes no processamento
mineral, extraidos de microrganismos, vem apresentando bons resultados
para a recuperacdo deste tipo de material, além de serem biodegradaveis e
possuirem baixa toxicidade. Nesta pesquisa, tem-se como objetivo o estudo
da floculacéo seletiva de particulas ultrafinas de hematita contidas em rejeito
de minério de ferro usando o biossurfactante extraido da levedura Candida
stellata. Foi realizado um estudo de caracterizagdo envolvendo anélise
granulométrica, analise quimica e difracdo raio-X (DRX). Para avaliar a
interacdo do biossurfactante na superficie dos minerais de hematita e quartzo,
foram desenvolvidos estudos de espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), potencial Zeta, microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e tensdo superficial. Para os testes de floculacéo, realizados
por jar test — teste de proveta, avaliou-se a influéncia do pH, concentragéo de
solidos e concentracdo de biossurfactante. A energia de interacdo foi avaliada
através das teorias DLVO e DLVO Estendida (X-DLVO). As analises de
espectroscopia no infravermelho (FTIR) e potencial zeta indicaram uma forte
adsorcdo do biossurfactante na superficie da hematita, sendo que o ponto
isoelétrico da hematita foi alterado de 5,35 para 3,25. No estudo de tensao
superficial do biossurfactante indicou uma concentracdo micelar critica
(CMC) de 150 mg/L em pH 3, alcangcando um valor préximo de 30 mN/m.
Durante os ensaios de floculacdo foi alcangada uma recuperacdo de 99% de
hematita em pH 3, usando 75 mg/L de biossurfactante e uma concentragédo de
solidos de 0,50% (1,25 g/500 mL). Pelo estudo da energia de interagdo entre
as particulas, devido ao sinal negativo das interacdes de &cido-base de Lewis,
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as particulas de hematita flocularam apds o contato com o biossurfactante,
indicando que houve uma forte interacdo hidrofébica entre elas. Os
resultados obtidos neste trabalho indicam que o biossurfactante extraido da
levedura Candida stellata possui uma boa seletividade para a aglomeragéo

das particulas ultrafinas de hematita.

Palavras-chave
Biofloculacdo; Biossurfactante; Hematita; Minério de ferro; Teoria X-
DLVO.
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Abstract

Camarate, Marcelo Carneiro; Torem, Mauricio Leonardo (Advisor).
Selective Bioflocculation of ultrafine hematite contained in iron
ore tailings using the yeast Candida stellata. Rio de Janeiro, 2019,
121p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento Engenharia Quimica e
de Materiais, Pontificia Universidade Cato6lica do Rio de Janeiro.

One of the biggest problems encountered in the mineral industry is the
loss of ultrafine material in conventional separation processes. The selective
flocculation operation has been studied to recover these materials. On the
other hand, the use of biosurfactants in mineral processing, extracted from
microorganisms, has been showing good results for the recovery of this type
of material, in addition to being biodegradable and having low toxicity. In
this research, the objective is to study the selective flocculation of ultrafine
hematite particles contained in iron ore tailings using the biosurfactant
extracted from the yeast Candida stellata. A characterization study was
carried out involving particle size analysis, chemical analysis and X-ray
diffraction (XRD). In order to evaluate the interaction of the biosurfactant on
the surface of hematite and quartz minerals, studies of Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR), Zeta potential, scanning electron microscopy
(SEM) and surface tension were developed. For the flocculation tests,
performed by jar test, the influence of pH, solids concentration and
biosurfactant concentration was evaluated. The interaction energy was
evaluated using the DLVO and DLVO Extended (X-DLVO) theories. The
infrared spectroscopy (FTIR) and zeta potential analyzes indicated a strong
adsorption of the biosurfactant on the hematite surface, with the hematite
isoelectric point being changed from 5,35 to 3,25. In the surface tension
study of the biosurfactant, it indicated a critical micellar concentration
(CMC) of 150 mg/L at pH 3, reaching a value close to 30 mN/m. During the
flocculation tests, a recovery of 99% of hematite at pH 3 was achieved, using
75 mg/L of biosurfactant and a solids concentration of 0,50% (1,25 g). By
studying the interaction energy between the particles, due to the negative
sign of the Lewis acid-base interactions, the hematite particles flocculated

after contact with the biosurfactant, indicating that there was a strong
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hydrophobic interaction between them. The results obtained in this work
indicate that the biosurfactant extracted from the yeast Candida stellata has a

good selectivity for the agglomeration of ultrafine hematite particles.

Keywords
Bioflocculation; Biosurfactant; Hematite; Iron Ore; X-DLVO Theory.
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1.
Contexto

O minério de ferro é um dos principais minérios utilizados nos setores
industriais atuais, sendo suas principais formas o0s minerais de hematita e
magnetita. Com a crescente exploracédo de recursos minerais para fins industriais,
as jazidas minerais de ferro vém apresentando minérios com teores de ferro cada
vez menores. Como consequéncia, diversas alternativas tecnolégicas vém sendo
utilizadas, com o intuito de obter um adequado aproveitamento das mesmas.
Grande parte destes minérios acaba nao sendo aproveitada por serem de baixo
teor, sendo descartados pelos processos convencionais (Pattanaik & Venugopal,
2018; Jesus, 2017).

Diversos estudos tém sido realizados para obter a méxima recuperacao do
mineral de minérios de baixo teor. O tamanho da particula € um dos principais
fatores que influenciam o processo de concentracdo mineral. Durante a etapa de
cominuicdo sdo geradas particulas minerais com diferentes tamanhos, incluindo
material fino e ultrafino (particulas com tamanho menor que 20 pum), que sao
dispostos a processos de classificacdo e concentracdo (Tadesse et al., 2019;
Bezerra, 2017).

Em um processo convencional de concentracdo mineral as particulas
ultrafinas (lamas) séo prejudiciais ao processo, pois diminuem a eficiéncia do
processo, além de consumirem elevadas quantidades de reagente quimico. Este
material é separado usando hidrociclones e ap0s recuperacdo de agua em
espessadores € direcionado a barragens de rejeitos (Aristimunho & Bertocini,
2012).

Em sistemas com particulas coloidais, os processos de concentracdo
convencionais, como a flotagdo, se tornam inadequados devido a diversos fatores
como baixo momento de inércia, baixa probabilidade de interacdo e consumo
elevado de reagentes e consequentemente, a recuperacdo é minima, necessitando

de tecnologias e processos que realizem a méxima recuperacao do mineral de
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hematita, que sejam de facil manuseio, baixo custo e sejam ambientalmente
amigaveis (Hacha, 2016; Peng, 2015; Rubio, 2004).

A biofloculacdo é um processo que atende a estes requisitos mencionados
anteriormente, utilizando um microrganismo ou um produto metabdlico para
realizar a floculacédo seletiva do mineral. O uso de biossurfactantes neste processo
se deve ao seu carater anfipatico que assim como os surfactantes sintetizados pelo
homem, se adsorve na superficie do mineral modificando suas propriedades
superficiais, como tensdo superficial e energia superficial, resultando no
incremento do carater hidrofobico das particulas minerais. Podem ser aplicados
em diversas industrias como do setor alimenticio, energéetico e farmacéutico,
porém com a garantia de ser amigavel ambientalmente.

Estudos envolvendo o uso de biossurfactantes para a biofloculagdo em
tratamento de minérios ainda é muito escasso, sendo mais aplicados para
processos de flotacao.

Em vista disso, o presente trabalho visa estudar as melhores condicdes para
a biofloculagéo seletiva de ultrafinos de hematita utilizando o biossurfactante

extraido da levedura Candida stellata.
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2.
Relevancia, Motivacao e Inovacéao do Trabalho

O ferro é um dos elementos quimicos mais utilizados na inddstria moderna,
isto se deve a alta aplicabilidade e baixo custo. Com a crescente demanda mundial
por este metal, a exploracdo e mineragdo teve um crescente nos ultimos anos.
Processos de recuperacdo de minérios de baixo teor foram requeridos, porém, com
a necessidade de utilizar reagentes que ndo sejam nocivos ao meio ambiente e que
sejam faceis de utilizar sem ter altos custos. Desta forma, estudos envolvendo
biotecnologia sdo realizados com o intuito de suprir uma necessidade ambiental e
econdmica.

Tratando-se de rejeitos de minera¢do com tamanhos de particulas ultrafinos,
a floculacdo seletiva seria uma operacdo que se adequa a exigéncia econdmica,
por ndo exigir altos custos e ser de facil manuseio. Porém, grande parte dos
estudos realizados envolve o uso de floculantes quimicos para o tratamento de
minérios, 0 que ndo supre aos requisitos ambientais ou necessitando de uma etapa
de neutralizacdo e assim aumentando-se o custo. O uso de biossurfactantes, um
floculante de origem bioldgico, poderia atender a todas as obrigacGes impostas
para o tratamento de minérios.

No Brasil e no mundo, ainda ha uma caréncia de estudos que envolvam a
recuperacdo e o tratamento de particulas coloidais, 0 uso da bioflocula¢do é uma
alternativa economicamente e ambientalmente viavel. Desta forma € justificado
este tipo de estudo, no qual além de focar na recuperacdo destas fragdes minerais,
estudam-se também os fundamentos necessarios para o entendimento do processo.

Assim, 0 presente projeto é uma alternativa de incentivo & producdo de

novas pesquisas que envolvam o processo de biofloculagdo com biossurfactantes
extraidos de leveduras ou bactérias para o beneficiamento mineral.

O estudo conta com a inovacdo do uso do biossurfactante extraido da
levedura Candida stellata para avaliar as melhores condi¢des da biofloculagédo
seletiva de hematita.
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3.
Objetivos

3.1
Objetivo Geral

Estudar a biofloculagéo seletiva de ultrafinos de hematita, utilizando o
biossurfactante extraido da levedura Candida stellata.

3.2.
Objetivos Especificos

« Avaliacdo das propriedades fisico-quimicas do biossurfactante extraido da
levedura;

» Examinar as propriedades superficiais dos minerais antes e apds o contato
com o biossurfactante;

« Estudar a biofloculacdo da hematita e do quartzo no jar test e analisar a
influéncia dos principais pardmetros como pH, concentracdo de soélidos e
concentracédo de biossurfactante na recuperacdo do mineral de interesse;

» Determinar as melhores condi¢Ges operacionais para 0 processo de
floculacéo seletiva de ultrafino de hematita;

« Avaliar a energia de interacdo entre as particulas atraves das teorias DLVO

e DLVO estendida, antes e apds a interacdo com o biossurfactante.
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4.
Revisao Bibliografica

4.1.
Minério de Ferro

O ferro é o quarto elemento mais abundante da nossa crosta terrestre,
compondo cerca de 4,2%, sendo o elemento mais extraido e utilizado no nosso
cotidiano, dentre todos os metais. Esta alta aplicabilidade deve-se a propriedades
fisicas, como ductilidade e resisténcia mecénica, sendo praticamente utilizado
para producéo de acgo e ferro fundido (Jesus, 2017; Iglesias, 2012).

No Brasil, a producéo de ferro em 2018 foi de 490 milhdes de toneladas
métricas, sendo o segundo maior produtor, ficando atrds apenas da Australia. Em
2018, os principais estados fornecedores deste minério foram: Minas Gerais
(contendo 74,4% das reservas), Pard (contendo 19,5%) e Mato Grosso do Sul
(2,2%) (Garside, 2019; ANM, 2018).

A media do teor de ferro nas reservas é em torno de 46%. Dentre as
principais empresas produtoras do minerio de ferro podem-se destacar: a Vale
(62,33%), a Samarco (5,15%), a MBR (16,42%) e a CSN (4,84%). Em relacéo as
exportacdes do concentrado mineral, houve um aumento na quantidade de minério
exportada quando comparada ao ano anterior, em torno de 374 Mt do minério,
gerando cerca de 13,3 bilhdes de ddlares (um aumento de 2,1% na quantidade e
um decaimento de 5,6% no valor comparados a 2015) (Jesus, 2017; ANM, 2018).

A maior jazida de ferro encontrada no Brasil, que compde cerca de 60% da
producdo nacional do minério de ferro, € o Quadrilatero Ferrifero, localizada no
estado de Minas Gerais. E uma estrutura geoldgica que conta com uma extensio
de 7000 kmz2, aproximadamente. Neste quadrilatero, ndo ha apenas extracdo do
minério de ferro, tem-se também de ouro, argila, caulim, bauxita, manganés e

calcario (Franco, 2018).
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41.1.
Minerais de Ferro

Dentre os principais minerais que contém ferro majoritariamente em sua
composicdo, tem-se: a hematita — Fe,O3; (70,0%), a magnetita - FeO.Fe,0O3
(72,4%), a martita — Fe,03 (70,0%), a goethita — Fe,O.H,0 (62,9%) e a limonita —
2Fe;03.3H,0 (60,0%). Os minerais ndo vém na natureza em sua forma pura, junto
com eles, estdo associados a outros minerais, 0s minerais de ganga, que podem ser
0 quartzo, calcita, glauconita, alguma argila, dentre outros minerais. A Tabela 1
apresenta alguns dos principais minerais de ferro e suas caracteristicas (Lopes,
2009),

Tabela 1 — Minerais de Ferro e suas caracteristicas (Adaptado de Wills & Nappier-Munn,
2005).

Minério Férmula Densidade Estrutura | Teor de

Molecular (g/cm?) Cristalina Ferro
(%)

Magnetita FeO.Fe,0; 4,97-5,18 Cubica 72,4
Hematita Fe,03 4,90-5,30 Hexagonal 70,0
Martita Fe,0; 4,80-5,30 Cubica 70,0
Goethita Fe,0.H,0 4,00-4,40 | Romboédrica 62,9
Limonita 2Fe;03.3H,0 | 3,60-4,00 Mista 60,0
Siderita FeCO, 3,00-3,88 Hexagonal 48,2
Pirita FeS, 4,95-5,17 Cubica 46,6

4.1.2.
Processamento de Minério de Ferro

No beneficiamento do minério de ferro, diversos fatores como: tamanho de
particula, composicdo quimica, grau de liberacdo, propriedades fisico-quimicas,
junto com teor do minério e seu concentrado obtido, sdo de suma importancia para
se selecionar o processo ideal (Hacha, 2016).

Os minerios de ferro ndo vém devidamente puros das jazidas, contendo certa
quantidade de mineral de ganga junto a ele, necessitando assim de etapas de
beneficiamento mineral. A densidade, energia superficial e susceptibilidade
magnética sdo caracteristicas primordiais para a separagdo do mineral de interesse
do mineral de ganga. Caso ndo haja uma diferenca significativa nas caracteristicas
fisicas e fisico-quimicas dos minerais presentes, as etapas de concentracdo

tornam-se dificeis desde o ponto de vista conceitual (Bezerra, 2017).
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O tamanho de particula possui grande influéncia no desempenho
operacional. Em sistemas coloidais em que o tamanho de particula é em torno de
10 pm, processos de flotacdo convencional de minério de ferro ndo séo efetivos,
isto se deve ao fato das particulas seguirem o fluxo liquido, por ter baixa inércia, e
a adesdo das particulas nas bolhas de ar ser impossibilitada. Nestes casos,
processos como floculacdo, coagulacédo e eletroflotacdo sdo mais usuais para a

recuperacdo do mineral em particulas coloidais (Tadesse et al., 2019).

4.2.
Quimica Coloidal

O termo coloide e sua definicdo se ddo gracas ao quimico Thomas Graham,
que em 1861, foi o pioneiro no estudo da quimica coloidal. Seus dois principais
critérios para a definicdo de um coloide foram: a dispersdo de luz (turvacao ética)
e difusividade restrita (na qual os coloides ficam presos a uma membrana)
(Lakowski & Jalston, 1992).

Segundo Petrucci (2007), juntamente com as suspencdes e as solucdes, 0s
coloides formam os trés tipos primarios de mistura. Um coloide pode ser definido
como uma solucdo em que o intervalo de tamanho das particulas varia entre 1 e
1000 nm de diametro. Pode ser chamado de disperséo coloidal, pois as particulas
ficam dispersas na solucdo ao invés de ficarem depositadas no fundo de um
recipiente. As substancias séo dispersas de forma uniforme entre si e dividida em
duas fases. A fase que contém as particulas é conhecida como fase dispersa,
enguanto o meio que contém essas particulas distribuidas é denominado meio de
dispersdo.

John Tyndall, em 1869, estudou sobre um método que define se uma
mistura é uma solugdo real ou um sistema coloidal. Nesse método, acende-se uma
luz em frente a mistura, caso seja uma solugdo real, o observador caso olhe em
uma direcdo perpendicular ao feixe de luz, ndo consegue vé-lo. Em caso de um
sistema de coloides, a luz é espalhada em diversas direcdes e consegue-se
visualizar o feixe, este fendbmeno é conhecido por Efeito Tyndall (Petrucci, 2007).

Os sistemas coloidais possuem importante relevancia em diversos setores.

Na inddstria alimenticia, onde gelatina e diversos alimentos sdo definidos por
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coloides. Sdo encontrados em processamento de plasticos, borrachas, tintas,
detergentes, tecidos e andlise de solos e em processos de precipitacdo, troca
ibnica, flotacdo e catélise heterogénea, dentre outras aplicacdes (Petrucci, 2007,
Shaw, 1975).

Wilder Bancroft, um dos pioneiros da quimica de coloides, lista os tipos de
coloides existentes demonstrando a fase dispersa e 0 meio de dispersdo de cada
tipo e exemplos do cotidiano, além de mostrar que a quimica de coloides esta
presente mais do que se pensa (Petrucci, 2007). Na Tabela 2 s&o mostrados esses

tipos de coloides.
Tabela 2 - Tipos de Coloides (Adaptado em Petrucci, 2007).

Tipo Fase Meio de Exemplos
Dispersa | Disperséo

Sol Sélido Liquido Solos Argilosos, Silica
Coloidal, Ouro Coloidal

Emulsdo Liquido | Liquido Oleo em &gua, Leite,
Maionese
Espuma Gés Liquido Espuma de sab&o e
Detergentes, Chantilly,
Merengue
Aerossol Sélido Sélido Gés Fumaca, Poeira
Aerossol Liquido | Liquido Gas Névoas, Sprays Liquidos
Suspensao Sélida Sélido Sélido Vidros e Plasticos
Pigmentados
Emulséo Sélida Liquido Solido Pérola, Opala
Espuma Solida Gas Sélido Pedra-Pome, Lava e Cinzas
Vulcénica

Em um sistema coloidal, diversos fatores fisico-quimicos devem ser levados
em consideragdo para ter ciéncia da natureza do mesmo, pode-se destacar 0S
seguintes: a dimensdo das particulas do sistema, a forma e a flexibilidade das
particulas, as interacdes entre as particulas e as interacdes particula-solvente e as
propriedades superficiais do processo. (Shaw, 1975)

As dispersdes coloidais constituem sistemas instaveis pela andlise

termodinamica por possuirem uma alta energia livre de superficie. Formam
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sistemas irreversiveis, que apés a separacdo de fases, ndo é reconstruido de forma
simples (Shaw, 1975).

Os sistemas coloidais também podem ser classificados de dois modos:
liofébicos e liofilicos. Coloides liofébicos sdo aqueles sistemas que necessitam de
certo trabalho para que haja a dispersdo, um exemplo seria uma solucdo de silica
em agua. Coloides liofilicos sdo aqueles no qual a dispersdo é espontanea, uma
solucdo liofilica seria surfactantes e algumas proteinas. Essa aversdo ou afinidade
ao liquido que determina se a superficie ird se solvatar ou umedecer A natureza
das superficies dos coloides, depois de formadas, ndo definem os conceitos de
coloides liofobico e liofilico, e sim esta relacionada a estabilidade dos coloides
(Lakowski & Jalston, 1992; Shaw, 1975).

A estabilidade de uma solugdo ou dispersédo pode ser definida quanto a sua
termodinamica ou cinética, isto é notado quanto ao tempo que o coloide necessita
para ser estabilizado. Coloides instaveis cineticamente se agrupam com o tempo,
apesar da presenca de propriedades que provoquem a instabilidade. Enquanto
coloides estaveis termodinamicamente sdo mantidos por qualquer intervalo de
tempo (com temperatura e concentragéo constantes) (Destefani, 2017).

Um conceito bem importante no estudo da quimica de coloides é a interface.
Interfaces sdo os limites entre duas fases (podendo ser gas-liquido, liquido-solido
ou entre dois liquidos). Apesar de que a olho nu ndo aparenta desarranjos, ha uma
grande diferenca entre as duas fases que estdo em contato, essa diferenca pode ser
por empacotamento ou devido ao tipo molecular (Lakowski & Jalston, 1992).

Os sistemas coloidais possuem massa elevada e suas particulas possuem
grande relacdo entre sua area e seu volume. Devido a isto, nas interfaces de
sistemas coloidais, entre 0 meio de dispersdo e a fase dispersa, ocorrem
fendmenos que possibilitam determinar a fisico-quimica de coloides, dentre eles, a

adsorc¢éo e a dupla camada elétrica (Lima, 2008).

4.2.1.
Dupla Camada Elétrica

Em sistemas coloidais, as interacdes entre as particulas e sua estabilidade se
d&o atraves da combinacdo das forcas de van der Waals de atracdo e das forgas de

repulsédo eletrostaticas de dupla camada. A dupla camada elétrica é conhecida por
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ser 0 arranjo de cargas elétricas da particula e do balanceamento de cargas da
solugdo, originada pela imersdo de uma particula sobre esta solugdo aquosa,
causando uma regido elétrica heterogénea na interface liquido/sélido. Na
superficie da particula, hd um excesso de carga, positivo ou negativo, que €
equilibrado pela regido difusa de carga oposta, em direcdo ao seio da solucao,
conhecido como contra-ions (Attard, 2001; Hunter, 1995; Fuerstenau & Pradip,
2005).

A teoria de dupla camada elétrica (DCE) envolve a distribuicdo de ions, e,
assim, a intensidade de potenciais elétricos presentes em uma superficie
carregada. A DCE é a base da eletroquimica, podendo determinar o
comportamento de um eletrodo em uma célula eletroquimica ou em um
dispositivo quimico eletro-analitico. O entendimento deste fenmeno ¢é a etapa
inicial para a compreensdo de experimentos que envolvem quimica coloidal e sua
estabilidade com particulas carregadas (Hunter, 1995; Bueno et al., 2008).

Nos minerais, a dupla camada elétrica é referida a concentracdo de ions em
torno da superficie da particula carregada em uma solucdo de eletrélito. Os ions
que sdo adsorvidos da solugdo na superficie da particula podem ser de forma
especifica ou ndo especifica (Sposito, 1998). De acordo com Fuerstenau e Pradip
(2005), no processamento mineral envolvendo floculagéo, as interacfes de dupla
camada possuem grande controle no processo e em suspensées minerais.

O modelo de Stern de dupla camada elétrica € o0 modelo mais usual para a
representacdo do fendmeno de dupla camada elétrica em uma interface da
superficie de particula mineral com uma solucéo de eletrélito, sendo representado
na Figura 1. Os ions determinadores de potencial sdo ions quimissorvidos na
superficie do mineral, estabelecendo a carga superficial da particula. Estes ions
podem ser dos quais o mineral é composto ou formadores de ions complexos na

superficie da particula (Kelly & Spottiswood,1982).
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Figura 1 — Representacéo do modelo de Stern de dupla camada elétrica (Adaptado de
Janior & Varanda, 1999).

O plano de Stern € o plano entre o centro de carga dos contra-ions, proximo
a superficie. A camada de contra-ions é conhecida por Camada de Stern, na qual
h& uma queda linear no médulo do potencial elétrico devido a presenca de ions de
carga oposta. A camada difusa ou camada de Guoy estd adjacente a camada de
Stern, havendo uma queda exponencial do potencial elétrico em funcdo da
distancia, em relacdo a superficie carregada com uma distancia conhecida como
comprimento de Debye. H& a presenca de um plano de cisalhamento, localizado
entre os planos de Stern e Guoy, devido a movimentacdo da solucdo sob a

superficie das particulas minerais. 1sso indica que os ions que estdo adsorvidos na
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superficie das particulas estdo na camada de Stern, enquanto os ions conduzidos
com a solucédo estdo na camada de Guoy (Kelly & Spottiswood,1982; Fuerstenau
& Pradip, 2005).

4.2.2.
Potencial Zeta

O potencial Zeta, ou potencial eletrocinético, é a medida da carga superficial
de uma particula em movimento livre em um fluido, sendo a diferenca de
potencial entre o plano de cisalhamento e a camada difusa. Quando uma particula
coloidal é imposta a uma diferenca de potencial, ela migra de um polo de sinal
oposto ao de sua carga primaria. Os contra-ions presentes na camada de Stern, por
estarem fortemente atraidos a superficie mineral, podem migrar junto a particula,
porém o0s que estdo presentes na camada de Guoy, nem todos sdo capazes de
realizar esta migracdo (Salopek, 1992; Hunter, 1981).

O potencial Zeta e a carga superficial da particula podem ser determinados
através da velocidade da particula em uma célula sob a influéncia de um campo
elétrico aplicado (mobilidade eletroforética). Esta mobilidade é associada ao
potencial elétrico da particula na fronteira de sua superficie com o fluido e com a
forca do campo elétrico aplicado. O potencial Zeta é proporcional & velocidade da
particula, quanto maior for a densidade e extensdo da camada difusa, maior sera a
velocidade da particula, resultando em um menor atrito das particulas com o
fluido diminui (Azevedo Netto, 1976; Fonte et al., 2012).

As técnicas de eletroforese e de potencial de escoamento sdo as mais
utilizadas para a medicdo do potencial Zeta. O metodo de eletroforese mede a
carga superficial de particulas que se movem a uma velocidade fixa no campo
elétrico. Estas particulas estdo suspensas em uma polpa, eletricamente carregadas
e se movimento sob a acdo do campo elétrico importo. Este fenbmeno ocorre
quando um material coloidal e dielétrico é exposto a um campo elétrico na
solucdo eletrolitica (Salopek, 1992).

O ponto em que se encontra a igualdade de sitios superficiais aniénicos e
catibnicos é denominado ponto de carga zero (PCZ) que é o valor referente ao

logaritmo negativo da atividade de um dos ions determinadores de potencial
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correspondente a carga real de superficie nula, sendo calculado na poténcia de
superficie (Hunter, 1981).

O ponto isoelétrico (PIE) é o valor onde o potencial zeta é nulo, onde a
carga liquida do plano de cisalhamento também é nula na presenca de eletrélitos
indiferentes. E o logaritmo negativo da atividade dos fons determinadores de
potencial em uma carga liquida nula do plano de cisalhamento (Aguiar, 2014;
Hunter, 1981).

O valor do potencial Zeta é positivo quando as particulas migram do polo
positivo para o polo negativo e possui valor negativo quando a migracao é do polo
negativo para o positivo (Hunter, 1981).

Alguns fatores como pH, meio ibnico, temperatura, concentracdo de
biossurfactante e concentracdo de reagentes podem afetar o valor do potencial
Zeta. A movimentacao das particulas é relacionada a constante dielétrica do meio,
o0 potencial elétrico entre a particula e o fluido e a viscosidade do fluido (Fonte et
al., 2012).

O uso do potencial Zeta é de suma importancia nos estudos de floculagéo,
pois é nele que sabe qual o valor de pH em que as particulas irdo se encontrar
instaveis (proximo do ponto isoelétrico) e nos estudos de interacdo entre as
particulas, a parcela das forcas eletrostaticas sdo em funcdo do potencial zeta das
particulas no devido pH.

4.3.
Floculacdo Seletiva

A floculagdo seletiva é um processo importante para a recuperacdo de
minerais valiosos finos e coloides particulados. Também é essencial para
processamento de ceramicas e materiais eletronicos (Somasundaran, 1996).
Grande parte do material fino € perdido sob forma de -lamasll nas industrias de
mineracdo. A técnica de floculagdo seletiva vem sendo estudada e aplicada nas
ultimas décadas nestes setores.

Este tipo de operacdo tem o principio de agregacdo das particulas
desestabilizadas, resultando na formacgédo de flocos (com didmetros maiores que

anteriormente). Deve-se ter uma limitagdo dos gradientes que produzem a tenséo
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cisalhante nos flocos presentes, para que ndo se exceda a capacidade de
cisalhamento das particulas (Thomas et al, 1999).

A floculacdo das particulas ocorre devido a interagdo entre 0s grupos
funcionais dos minerais particulados com o0s grupos dos polimeros em uso,
causando a adsorcdo do polimero nessas particulas. Como resultado, estas
particulas se aglomeram formando flocos. A floculacdo assim depende da
disponibilidade superficial das particulas e da natureza do polimero adsorvido
para a formagdo de pontes (Sresty & Somasundaran, 1979 apud Somasundaran,
1996).

De acordo com Azevedo Netto (1976), para que o fendmeno de floculacédo
ocorra, € necessario que se tenha uma reducdo do potencial zeta para a unido das
particulas coloidais para a formacdo de flocos, uma energia necessaria para
agitacdo (tendo um maior nimero de contatos entre as particulas) e a adigdo de
certo produto quimico ou bioldgico para auxiliar na formacao dos flocos.

Para determinado tipo de mineral a ser tratado, deve-se utilizar um
floculante especial para o tratamento do mesmo, devido as suas caracteristicas
especificas. A neutralizacdo da carga e efeito de ponte sdo mecanismos de suma
importancia para o efeito de floculacdo (Brabty, 2016).

O processo de floculagao possui variaveis como velocidade de sedimentacédo
e tamanho dos flocos variando devido a fatores ambientais, podendo resultar em
processos dindmicos mais complexos. E um processo para sedimentos COesivos
devido a atracdo eletroquimica e bioguimica (Lai et al, 2018).

Apesar do processo de floculagdo e coagulacdo ter a mesma funcgéo
operacional, algumas caracteristicas diferem seus principios de funcionamento. O
processo de coagulagdo trata-se de uma operacdo quimica, na qual o coagulante
normalmente é um sal que quando quebrado libera cargas, ndo sendo necessaria
uma etapa de agitacdo. Ao que se refere a floculagdo, trata-se de um fenémeno
fisico, com a presenca de um floculante que pode ser quimico (um polimero) ou
bioldgico (extraido de um microrganismo) que assegura 0 assentamento entre as
particulas, necessitando-se de uma agitacdo lenta para o processo.

Em 1975, utilizou-se o amido como um floculante seletivo para a floculacéo
de minerais de hematita pela primeira vez pela empresa Tilden Iron Ore Mine, Ml,
USA. Desde entdo, inimeras pesquisas foram feitas para o tratamento de minérios

com o uso de floculantes (Zhang et al., 2018).
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4.3.1.
Floculacdo Quimica

A floculagdo quimica é uma técnica que utiliza um polimero organico
sintetizado ou natural para a aglomeracdo de coloides finos através de efeitos de
ponte e neutralizacdo de carga (Dentel et al., 2000; Niu et al., 2013). Os
polimeros, naturais ou sintéticos, sdo os principais materiais usados na floculacéo
quimica. Estes polimeros de alto peso molecular e eletrélitos inorganicos foram
utilizados para a clarificacdo de efluentes, para drenagem acida de minas,
tratamento de papéis, aclcares e processamentos que envolvam aguas residuais
industriais, porém devido a adsorcdo ndo especifica de polimeros, o uso deles
como floculantes possui restri¢des (Somasundaran, 1996).

Os polimeros sintéticos em sua maioria constituem-se de poliacrilamida e
seus derivativos. A poliacrilamida é um composto feito do mondémero acrilamida
por polimerizagéo radical livre (Erkekoglu e Baydar, 2014; Mortimer, 1991 apud
Nyysola, 2019).

Os polimeros sintéticos, devido a suas cargas podem ser divididos em:
catidnicos, anibnicos, ndo ionicos e anfotéricos (Novak and O'Brien, 1975; Sun et
al., 2016; Watanabe et al., 1999 apud Wei et al., 2018). A Figura 2 apresenta a
estrutura base de todos os condicionadores de floculantes sintéticos existentes.
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Figura 2 - Estruturas tipicas dos condicionadores poliméricos (Adaptado de Wei et al.,
2018).

Polimeros sintéticos catidnicos sdo utilizados em rejeito de lodo ativado,
onde as particulas finas sdo carregadas negativamente e, por efeito de
neutralizacdo de carga, desestabilizam essas particulas (Jaeger et al., 2010 apud
Wei et al, 2018). Esses polimeros usualmente sdo sintetizados por
copolimerizacao da acrilamida com algum mon6émero catiénico.

Os polimeros sintéticos anidnicos também sdo utilizados em tratamento de
rejeito de lamas, porém por terem a mesma carga negativa, o principal mecanismo
de desestabilizacdo provém da adsorcédo e efeitos de ponte (Ma et al., 2013 apud
Wei et al., 2018). Devido a essa igualdade de carga, ocorre a repulsdo eletrostatica
com a superficie das particulas. O uso do poli (&cido acrilico) — PAA — em
desidratacdo de lamas tratadas com &cido possui melhor desempenho quando
comparado a um polimero catidnico (Lu et al., 2017 apud Wei et al., 2018).

Os polimeros sintéticos ndo-ibnicos, por possuirem maior massa molecular,
geram um maior efeito de ligagdo quando comparados ao polimero catidnico,
segundo estudo feito por Lee & Liu (2001). De acordo com os autores, um

condicionamento polimérico duplo é o mais recomendavel. Primeiramente,
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adiciona-se 0 polimero catidnico para a adsorcdo das particulas de lama e
formacdo de flocos primarios mais compactos, porém pequenos. Em seguida,
adiciona-se o polimero ndo idnico para ser adsorvido nas -sobrasl do polimero
catidnico para a formacéo de flocos maiores e mais compactos (Wei et al., 2018).

Os polimeros sintéticos anfoteros possuem grupos funcionais catidnicos e
aniénicos, trabalhando de forma eficiente em ampla faixa de pH (Dao et al., 2016;
Lee et al., 2014; Rabiee et al., 2014; Yang et al., 2016b apud Wei et al. 2018).
Estudos evolvendo tratamento de &guas utilizando polimeros anféteros ainda sao
raros (Watanabe et al., 1999 apud Wei et al., 2018).

O uso de polimeros sintetizados, apesar de terem alto desempenho, resulta
em poluicdo secundaria, acarretando riscos a saude devido a liberacdo de
mondmeros nocivos a agua a ser tratada (Bratskaya et al., 2004; Lin et al., 2015;
Song et al., 2010; Wang et al., 20162 apud Wei et al., 2018). Polimeros organicos
naturais sdo biodegradaveis, ndo-toxicos e ambientalmente corretos (Kaith et al.,
2010; Lanthong et al., 2006; Yang et al., 2016b apud Wei et al., 2018).

Os floculantes poliméricos naturais sdo compostos por polissacarideos de
anéis hexagonais de acucar e sdo constituidos a base de amido, quitosana, entre
outros materiais (Wei et al., 2018).

Kumar e Mandre (2017), utilizaram poliacrilamida e goma de guar como
floculantes para a floculagdo seletiva da hematita numa mistura de minério de
ferro. Em pH 10, ambos floculantes obtiveram valores de recuperagdo em torno de
60% a 70% do minério de ferro.

Weissenborn et al. (1995), estudaram a floculacgdo seletiva da hematita numa
mistura contendo goethita utilizando o amido de trigo como floculante. Como
resultado, o amido de trigo adsorveu melhor na superficie da hematita. A
recuperacdo maxima do mineral de hematita foi maior que 95%.

Tudu et al. (2017) sintetizaram um copolimero enxertado composto por
acido poliacrilico com amilopectina de amido enxertada (AP-g-PAA) para a
floculagdo seletiva de minério de ferro de baixo teor. Os resultados da floculagdo
indicaram uma recupera¢do maxima de 95% do minério de ferro com o aumento
do teor de 58% para 67%, utilizando uma dosagem de 0,5 mg/g do copolimero.

Zhang et al., 2018 sintetizaram um polimero especifico para 0 mineral de
hematita composto por amido e acrilamida em uma mistura contendo hematita e

quartzo. Como concluséo, o floculante era eficiente a uma faixa de pH entre 10 e
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11 e uma concentracdo de floculante de 125 mg/L, aumentando a produgéo da
hematita em 32,61%.

4.3.2.
Biofloculacéo

A técnica de biofloculacdo tornou-se uma operacdo alternativa para o
tratamento de minérios atualmente bastante promissora. A biofloculacdo consiste
no uso de um microrganismo e/ou seus produtos metabolicos como um
modificador das caracteristicas superficiais do mineral para simplificar o processo
de separacdo mineral de interesse do mineral de ganga. Na biofloculacdo, os
microrganismos ou biossurfactantes (bioreagentes) sdo utilizados como
modificadores de superficies (Abdel-Khalek et al., 2015).

Os biossurfactantes, em sua composicdo, podem conter acidos graxos,
lipidios, polissacarideos, entre outros compostos. Estes compostos entrando em
contato com a superficie do mineral, como um modificador de superficie, aumenta
o carater hidrofobico das particulas, assim como sua carga superficial. Estas
mudancas nas propriedades das particulas fazem com que o processo de
biofloculagdo ocorra. Assim, as particulas se aglomeram, e, por forca
gravitacional, podem se depositar no fundo do equipamento (Chang et al., 2009;
Selim & Rostom, 2018).

O método de biofloculacdo € um processo econémico e facil como o
processo de floculagdo quimica em escala industrial. E por ser um processamento
sustentavel, ndo ha a necessidade de uma etapa de pré-tratamento da biomassa,
sendo um processo ecologicamente correto antes de ser utilizado, e por isso,
também é mais economicamente viavel (Ummalyma, 2017).

No entanto, em alguns processos como co-cultura de microalgas com
bactérias, utilizar este tipo de floculagdo acarreta na contaminagcdo microbioldgica
das biomassas (Vandamme et al., 2013 apud Ummaluma et al., 2017). Em estudos
feitos para aplicacdo de biomassa em biocombustiveis, a adicdo microbiana
acarreta na adicdo do rendimento lipidico e nos acidos graxos (Chen et al., 2012;
Salim et al., 2011 apud Ummaluma et al., 2017).
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Os estudos e entendimento do processo de biofloculagdo ainda séo escassos,
principalmente no Brasil. Ainda é uma operacdo mais utilizada para tratamento de
aguas e ultimamente aplicado para tratamento de minérios.

Um estudo realizado por Hosseini et al., (2018) utilizou um biofloculante
produzido pela bactéria Bacillus licheniformis para a separacdo de mineral
hematita de uma mistura que continha caulinita e quartzo, obtendo resultados
positivos em uma faixa de pH igual a 7.

Poorni e Natarajan (2014) extrairam o biossurfactante da bactéria Bacillus
subtilis para realizar a concentracdo de caulinita em uma mistura contendo
hematita. As proteinas extracelulares tiveram maior afinidade com a caulinita,
tornando-a hidrofobica. Ja os exopolissacarideos tiveram um aumento da adsor¢éo
na superficie da hematita, caracterizando-se hidrofilica.

Shashikala e Raichur (2002) utilizaram a bactéria Bacillus polimyxa para
estudar a floculacdo da hematita e a adsor¢do na superficie da particula, em uma
mistura contendo quartzo. A adsorcdo na superficie da hematita aconteceu na
faixa de pH de 2 a 6 e os testes de floculacdo, com a presenca da bactéria e dos
eletrolitos, indicam que a taxa de sedimentacdo das particulas de hematita
aumentou.

Schneider et al. (1994), fizeram um estudo da influéncia dos produtos da
ruptura celular da levedura Céandida parapsilosis no processo de floculagdo da
hematita. A levedura junto com seus subprodutos promove a floculagcdo de
hematita fina a uma dosagem de 50 a 100 kg de floculante/t de minério.

4.3.3.
Fatores Externos que influenciam a Floculagao

No processo de floculacdo, determinados fatores ambientais possuem
grande influéncia para o resultado final da operacdo. A dose do floculante, a

temperatura e o pH sdo os principais fatores presentes nesta influéncia.

4.3.3.1.
Concentracao de Floculante

A dose do floculante é um dos fatores mais importantes no processo de

floculacdo. Em casos de aplicagdes de baixas dosagens, resulta em uma
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neutralizacdo da carga baixa e de efeitos de pontes. Ja em dosagens acima do
ideal, em floculacdo, a sobredosagem de floculantes deteriora o desempenho de
desidratacdo (Guo et al., 2015 apud Wei et al., 2018), além de aumentar a
viscosidade do sistema, resultando numa menor quantidade de filtrado e
deterioracdo da desidratacdo (Christensen et al., 1993; Pambou et al., 2016 apud
Wei et al., 2018).

Em um trabalho anterior, realizado por Dong et al. (2011) apud Wei et al.
(2018), uma overdose do floculante polimérico a uma concentracdo de 40mg/L,
resultou num aumento da resisténcia especifica a filtracdo da lama, quebrando o
papel de filtro devido a sua alta viscosidade.

Ha& de se considerar que fatores como pH e temperatura alteram na
quantidade 6tima de floculante a ser usado em um processo. Doses 6timas devem
ser determinadas sob diferentes situages (Novak and Bandak, 1989 apud Wei et
al., 2018).

4.3.3.2.
pH

O pH é um fator de importancia crucial para o processo de floculagdo. O
efeito de neutralizacdo da carga é afetado devido as cargas superficiais presentes
em aguas residuais e no floculante, dependendo do valor de pH utilizado. De
acordo com Neyens and Baeyens (2003), Besra et al. (2004) e Raynaud et al.
(2012), tem-se um aumento das cargas negativas de particulas coloidais com o
aumento de pH do sistema. Em termos de desidratacdo da lama, determinados
floculantes possuem diferentes dependéncias de pH (Zheng et al., 2014; Wei et
al., 2018).

Segundo Zheng et al. (2014), floculantes poliméricos organicos sollveis,
devido a propriedades de carga e estruturas moleculares, ndo apresentam muita
dependéncia com o pH. J& para floculantes poliméricos neutros e idnicos, eles
trabalham a uma faixa de pH ampla para a desidratacdo da lama. Conforme a
literatura (Dao et al., 2016; Lee et al., 2014; Rabiee et al., 2014 apud Wei et al.,
2018), floculantes anfotéricos trabalham de forma positiva a uma ampla faixa de
pH.
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Para biofloculantes, o efeito do pH no sistema é evidente porque a maioria
dos microrganismos possuem ions acidos ou alcalinos fracos, como o grupo
carbonila que é altamente sensivel ao pH. Em estudos feitos por Guo et al. (2015),
os biofloculantes apresentam melhores desempenhos em faixas de pH em torno de
6,5 e 8,5. J& um estudo feito por Zhang et al. (2010b), definiram que em pH
proximos a 7,5 os biofloculantes obtiveram melhores desempenhos (Wei et al.,
2018).

4.3.3.3.
Temperatura

Na prética, a temperatura também afeta o processo de floculagdo. As doses
ideais de floculantes usualmente aumentam conforme a diminuicdo da
temperatura, conforme a sua solubilidade (Chen et al., 2007; Zhang et al., 2010?
apud Wei et al., 2018).

Um estudo realizado por Zhang et al. (2010), reportaram que a dose 6tima
de um determinado floculante dobrou quando usado no inverno em comparagéo
com o verdo. Este estudo comprovou dois fatores: a viscosidade do liquido
aumenta com a diminuicdo da temperatura, impedindo o0 movimento browniano
entre particulas, acarretando na diminuicdo da formacgdo de flocos (Zhang et al.,
2010) e que em altas temperaturas, resulta-se em melhoria na solubilidade e no
desempenho do floculante polimérico (Wei et al., 2018).

Porém altas temperaturas ndo sao benéficas para o processo de floculagao.
Em altas temperaturas é possivel que ocorra a desnaturagdo do biofloculante e os
flocos formados neste intervalo de temperatura sdo instaveis (Lu et al., 2005 apud
Wei et al., 2018).

4.3.4.
Fatores Internos que influenciam a Floculacéo

Dentre os fatores internos que influenciam o processo da floculagéo estdo a
natureza das particulas de sedimento e os efeitos das substancias poliméricas

extracelulares - EPS.
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43.4.1.
Efeitos da natureza das Particulas

43.4.1.1.
Tamanho da Particula

Geralmente os processos de floculagdo ocorrem com tamanhos de particula
relativamente pequenos, em torno de 10 um. De acordo com (Mcanally & Mehta,
2001), o tamanho de particula no processo de floculacdo tem o diametro de
10 a 30 micrémetros, dependendo das condi¢bes ambientais e do tipo do
sedimento a ser floculado (Mehta & Lee, 1994). O tamanho de particula
determina se 0 processo ocorre ou ndo (Wei et al., 2018).

As caracteristicas geométricas das particulas influenciam indiretamente a
dindmica dos sedimentos. A dindmica de uma particula é influenciada por sua
densidade e morfologia, sendo mais complexas caso a particula possua geometria
irregular (Maggi, 2015 apud Wei et al., 2018). Particulas com geometrias
irregulares possuem menor velocidade de sedimentacdo devido a sua resisténcia
ser maior quando comparado a particulas esféricas (Loth, 2008 apud Wei et al.,
2018). Esferas com revestimento poroso e esferas porosas possuem uma dindmica
sedimentar diferente de esferas com geometrias regulares (Jain & Basu, 2012
apud Wei et al., 2018).

4.3.4.1.2.
Concentracao de Sélidos

Diversos estudos realizados comprovaram que a concentragdo de sélidos
possui uma influéncia positiva em relagdo ao processo de floculagdo, no tamanho
dos flocos e nas propriedades dos aglomerados.

Um estudo realizado por (Milligan & Hill, 1988), alega que houve um

aumento das colisdes no estagio inicial da floculacdo devido a um aumento da
concentracdo de sedimentos, sob um baixo nivel de turbuléncia (Wei et al., 2018).
De acordo com Oles (1992), um aumento da concentracdo de solidos promove a
aglomeracéo de flocos a uma baixa concentracdo (entre 1 a 5 ppm), a um
cisalhamento de 25 a 150 s™. Lick & Lick (1988) indicaram que a uma alta

taxa de sedimentacdo, entre 50 a 800 mg/L, ha um aumento da quebra dos flocos,
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em um cisalhamento de 200 s™. Esta relacdo entre a concentracéo de sedimentos e
formacéo de flocos é proposta em outros estudos (Wei et al., 2018).

Segundo Laussen (1999), as velocidades de sedimentacdo séo influenciadas
pela concentragdo de sedimentos. Além disso, por experimentos laboratoriais, 0
efeito da concentracdo de solidos é influenciado pelo tamanho de particula,
turbuléncia e salinidade. Um estudo em adicéo realizado por Zhang & Zhang,
(2011), utilizando o método de Boltzman para simulagdo do processo, indica que
a velocidade de sedimetagdo é afetada pela concentracdo de solidos (Wei et al.,
2018).

4.3.4.1.3.
Composic¢éo Mineral

A maioria dos sedimentos coesivos possuem minerais argilosos em suas
composicOes, exibindo diversas caracteristicas estruturais e propriedades
superficiais que influenciam o processo de floculacdo (Lai et al., 2018).

Dois fatores primordiais s&o influenciadores no processo de floculagédo
quanto a composicdo mineral, um fisico e outro quimico. O fator fisico € em
relagdo as diferentes propriedades dos minerais de argila, como tamanho e forma,
que levam a modificacdo das densidades dos flocos e suas estruturas espaciais.
Enqguanto o fator quimico é em relacdo as propriedades eletroquimicas de

superficie que levam a distingdo das microforcas (Lai et al., 2018).

4.3.4.2.
Natureza do microrganismo

Segundo Kigrboe (2001) os microrganismos ativos detectam quimicamente
0s agregados de minerais e se direcionam para estes flocos, aumentando a
frequéncia de colisBes e possibilitando a floculagéo.

Porém, a estabilidade dos flocos pode ser regulada devido a atividade
microbiana, gerando a quebra dos flocos. Isto deve-se a remineralizacdo e
solubilizacéo de produtos quimicos (Kiegrboe, 2001).

A influéncia da atividade microbiana no processo de floculacdo ainda néo é
muito precisa. Para a analise desta interacdo do microrganismo com o sedimento,

€ necessario o uso de equipamentos de alta tecnologia (Lai et al., 2018).
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As substancias poliméricas extracelulares, as EPS, consistem de proteinas,

substancias humicas, polissacarideos, lipideos e acidos graxos. Estas substancias

também podem ser divididas em: EPS sollveis, EPS fortemente ligados e EPS

levemente ligados. A Tabela 3 mostra as subdivisées das EPS com suas funcdes e

influéncias no processo de biofloculacao.

Tabela 3 - Subdivisdes e propriedades das EPS. (Adaptado de Lai et al., 2018)

papel significativo na

Classificagdo | Categoria Composicao | Contetdo Referéncia
Possui
macromoléculas, Sheng & Yu,
EPS Soluvel - coloides e lamas. 2007,
Esté dissolvido no Tian, 2008
meio circundante.
S&o camadas de lama
dispersa localizada
EPS em camadas externas
Estrutura Levemente - de EPS ligadas sem Li & Yang, 2007
Ligado uma borda. Serve
como superficie para
fixacéo de células.
Ligado fortemente e
EPS de forma es,té_vel com Laspidou &
Fortemente - uma superficie Rittmann, 2002;
Ligado celular e Iogallzadas Sheng et al., 2010
na camada interna da
EPS ligada.
Um dos
componnetes
majoritarios das EPS Raszka et[ al,
Proteinas 1-60% exercendo 2006;
importante papel na G_erbersdorf &
. x Wieprecht,2015
biofloculacdo e
biossorcao.
N&o sdo excretadas
por microrganismos, .
Componente Sub§téncias 15-20% porém formam EPS. ngiggg etal.
Humicas Influenciam no Wilén et al., 2003
processo de
biofloculag&o.
Principais
componentes das Raszka et al.,
. . EPS, determinando 2006;
Polissacarideos | - 40-95% suas propriedeades Gerbersdorf &
superficiais. Possui Wieprecht,2015
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floculacéo e
biossorcao.

Possuem menores
composicoes nas

EPS, porém
garantem as Flemming &
Lipideos 1-10% propriedeades Wingender, 2010;

hidrofilicas, tendo More et al., 2014
efeito nos resultados
de biofloculagéo e
biossorgao.

Estdo em menor

quantidade, porém
desenpenham papel | Wilén et al., 2003;
significativo na More et al., 2014
biossorcao e

Acidos Graxos 1-10%

floculagdo.

4.3.5.
Aspectos Cinéticos da Floculacéo

A velocidade de um processo de floculagdo é determinada através das
colisBes causadas por movimentos entre as particulas, resultantes do movimento
browniano, do gradiente de velocidade e da turbuléncia. A floculagcdo causada
pelo movimento browniano é conhecida por floculagdo pericinética, enquanto a
floculagdo originada por movimentagdo do fluido gerando o gradiente de
velocidade é chamada de floculacédo ortocinética (Hubbard, 2002).

A combinacéo dessas duas floculagcGes é o que resulta na taxa de floculacéo.
Na maior parte dos processos, a floculacdo ortocinética € a que predomina em
relacdo a paracinética (Wadi, 2010).

4.3.5.1.
Floculacé&o Pericinética

A floculacdo pericinética é resultante do movimento browniano entre as
particulas, sendo introduzida pela primeira vez por Smoluchowski em 1917. O
movimento browniano é o movimento térmico aleatério entre as particulas,
causando assim colisdes entre elas. Tais colisbes e aglomeragdes sdo originadas
por particulas desestabilizadas, nas quais particulas menores tendem a formar
particulas de maior tamanho e, consequentemente, reduzindo o ndmero de

particulas em solucdo (Hubbard, 2002).
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Em termos de nimero de particulas, é possivel calcular a quantidade de

particulas no processo de floculacéo, através da Equacédo 1 (Hubbard, 2002):

— = (1)

Onde: n é o nimero de particulas,
M € a viscosidade da agua,

k é o coeficiente de Boltzman,

t é o tempo,

T € a temperatura da agua.

Pela analise da Equacdo 1, nota-se que o tamanho da particula ndo é um
parametro a ser considerado neste caso, pois quanto maior for o didmetro de
colisdo, menor serd seu movimento browniano, ocasionando a anulacdo dos
fatores (Hubbard, 2002).

Ao fato de que toda colisdo ndo provoca aglomeracdo, € necessario
adicionar um coeficiente da eficiéncia de colisdo (1) na equagdo anterior,

originando a Equacdo 2 (Hubbard, 2002):
— G, (2)

Em tamanho de particulas maiores que 5 pm, o movimento browniano
torna-se insignificante fazendo com que a floculagdo pericinética desaparega. A
floculacdo pericinética separadamente sé ocorre em casos com altas concentragoes
de soélidos, resultando em um numero suficiente de colisdes (Hubbard, 2002;
Wadi, 2010).

4.3.5.2.
Floculacao Ortocinética

A floculacdo ortocinética é proveniente do gradiente de velocidade
originado por agitacdo hidraulica ou mecanica, sendo apresentada por Camp e
Stein em 1934 pela primeira vez. Em tratamento de minérios e agua, a floculacéo
ortocinética é o mecanismo principal para o crescimento das particulas (Hubbard,
2002; Wadi, 2010).

Em sistemas com escoamentos laminares, a taxa de floculagéo é calculada
através da Equacdo 3 (Hubbard, 2002):
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— - (3)

Onde:

G é o gradiente de velocidade (s-1),

d é o didmetro da particula,

n é o nimero de particulas,

n € o coeficiente da eficiéncia de colisdo.

Em escoamentos turbulentos, as particulas se movimentos por redemoinhos
de diferentes tamanhos. Redemoinhos grandes movem e redistribuem as particulas
de forma que ndo ocorra a colisdo entre elas. J& redemoinhos menores, eles ndo
provocam as colisdes entre particulas. Para que ocorra estas colisdes, é necessario
que o tamanho do redemoinho seja de 1 a 10 vezes o tamanho da particula
(Hubbard, 2002).

4.3.6.
Teste de Proveta — jar test’

A floculagdo é uma operacao de sedimentacdo que consiste na separacdo de
solidos e liquidos através da forca gravitacional. Assim como um sedimentador e
outros equipamentos de separacdo solido-liquido, no processo de floculagcdo ha
duas fases: a fase clarificada (onde normalmente contém o liquido contendo
particulas finas) e a fase espessada (na qual é retido a maioria dos sélidos). Em
casos que a fase de interesse é a clarificada, considera-se o equipamento como um
clarificador, utilizado para tratamento e purificacdo de aguas. J& em casos que se
interessa a fase espessada, 0 equipamento € chamado de espessador, sendo mais
utilizado em tratamento de minérios (Peganha, 2014b).

Os floculadores podem ser divididos em dois grupos: os floculadores
hidraulicos que sdo usados para se obter uma mistura uniforme que ndo quebre o
floco, sendo eficazes apenas em situagdes com fluxo constante. Raramente
utilizados em estacfes de tratamento de &gua devido a possiveis turbuléncias
quanto ao fluxo. Os floculadores mecanicos ja sao utilizados para qualquer tipo de
mistura, com variacdo de velocidade, dentre os mais conhecidos estdo o0s
floculadores de roda de péas de eixo horizontal, os de turbina, de viga ambulante e
de oscilagdo (Wadi, 2010).
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O ensaio de proveta, conhecido como jar test, € uma escala laboratorial de
uma operacdo de sedimentacdo, realizado em bancada. O ensaio tem como
objetivo estimar a dose de floculante necessaria para operar na floculagdo, assim
como calcular sua velocidade terminal, recuperagcdo e outros fatores a serem
analisados em um sedimentador industrial (Pecanha, 2014b; Bouyer et al., 2005).

Porém, o teste de proveta possui certas desvantagens como: ser uma
operacdo em batelada, na qual ndo possui corrente de entrada e saida e ser
primitivo comparado a um sedimentador (Peganha, 2014b).

Um teste usual de proveta, utiliza uma proveta de vidro para maxima
transparéncia, tendo uma melhor visualizacdo. A suspensdo original é transferida
para 0 instrumento e sujeita a uma agitacdo para a Seguir, ser imposta a
sedimentacdo. Durante o processo, sdo formadas as duas fases: a clarificada
(contendo algumas particulas coloidais) e a espessada. E necessario o uso de um
cronébmetro para registrar o tempo e anotar a altura da interface clarificada do
exato momento (Pecanha, 2014b).

A Figura 3 representa algumas etapas de um teste de proveta usual, onde
nota-se as diversas fases presentes durante o processo.

Figura 3 - Zonas em um ensaio de proveta (Adaptado de Foust, 1982).

Em primeiro instante, tem-se a zona idéntica a da alimentacdo (B), na qual a
concentracdo de sélidos € homogénea e o tamanho de particula é distribuido
uniformemente, em excecao aos sélidos grosseiros que se depositam rapidamente
(Pecanha, 2014b).

Em seguida, tem-se a presenca da zona clarificada no topo (A), com
presenca de particulas coloidais e mais depositada ao fundo a zona nao uniforme

(C), contendo distribuicao e concentracdo de sélidos aleatdrias nesta regido e a
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zona de lama sob compactacdo e tendo a deposicdo de solidos grosseiros (D)
(Pecanha, 2014b).

No final do experimento, € finalizado com apenas duas fases, sendo elas a
clarificada (A), possuindo a agua clarificada com algumas particulas coloidais € a
fase espessada (D), contendo os sélidos grosseiros e resultando em um sedimento
uniforme (Pecanha, 2014b).

De acordo com Foust et al. (1960), h4 presenca de uma zona de transi¢cdo
entre as zonas B e C, na qual ¢ uma fina camada de suspensao (Pecanha, 2014b).

Um teste de proveta possui a duracdo de 90 a 180 minutos, podendo variar
de acordo com as caracteristicas do fluido utilizado na operacdo. Com os tempos e
alturas anotados durante o experimento, € possivel a construcdo de uma grafica
altura em funcdo do tempo, podendo assim se obter a velocidade terminal do

experimento, na qual as forcas presentes nas particulas sdo anuladas.

4.3.7.
Aplicagc&o microbiana em processamentos industriais

O uso de microrganismos para o tratamento de minérios e outras areas como
alimenticia, farmacéutica e tratamento de aguas vem sendo estudadas e aplicadas
cada vez mais ao longo dos anos. Pode se empregar o termo de biotecnologia
como todo o processo que envolve o uso de seres vivos ou de substancias
produzidas por esses seres a serem aplicados em diversos setores industriais
(Mesquita et al., 2013; Goh & Sze, 2018).

A aplicacgdo de microrganismos em processamento mineral vem sendo cada
vez mais utilizada devido a diversas caracteristicas como sua estrutura celular
anfipatica, poder de reducdo e oxidacao, alta biodegradabilidade. O intuito é de
aumentar a recuperacdo mineral em processos convencionais de floculagdo e
flotagdo com materiais mais econdmicos e mais amigaveis ambientalmente
(Subramanian et al., 2003; Mesquita et al., 2003; Dwyer R. et al., 2012; Merma,
2012).

Na literatura podem ser encontrados alguns estudos envolvendo
biofloculacdo e bioflotacdo no processamento de minério de ferro, em sua grande
maioria, envolve o uso de bactérias e de biossurfactante extraidos das mesmas.

Em processos de biofloculacéo, alguns dos microrganismos utilizados sdo: a
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bactéria Bacillus licheniformis (Hosseini et al., 2018), a bactéria Bacillus
polimyxa (Shashikala A. R. e Raichur A. M., 2002), a levedura Céandida
parapsilosis (Schneider et al., 1994), dentre outros. Em processos de bioflotacéo
envolvendo bactérias ou biossurfactantes como coletores de hematita s&o:
Rhodococcus opacus (Pereira, 2019), Rhodococcus ruber (Lopez et al., 2015),
Rhodococcus Erythropolis (Oliveira et al., 2017), Paenibacillus polymyxa (Deo &
Natarajan, 1998), dentre diversas outras.

O processo de biofloculacdo ainda ndo possui pesquisas suficientes para seu
uso em aplicagdes industriais, majoritariamente os estudos séo realizados em

escalas laboratoriais e em testes de proveta.

4.3.7.1.
Caracteristicas microbianas

Dentre os principais tipos de microrganismos empregados para estudos de
biofloculagdo encontram-se as bactérias e as leveduras, devido as substancias
presentes em suas paredes celulares. As leveduras sdo microrganismos
eucaridticos, delimitadas por uma membrana plasmatica que consiste em uma
bicamada lipidica (contendo fosfolipidios). Para impedir a ruptura e ter protecéo,
grande parte das leveduras possuem uma parede celular polissacaridica contendo
glicano e quitina (Fukuda et al., 2009). A Figura 4 esquematiza a parede celular

das leveduras.

- "o [-Manoproteinas

r'v"."v'('r S AN ANE o 8 »;( Ir L n ALE S . : . )

fw‘?z; }?, f?;f, "53”’ 2, |— Glicano

B R o+ i

.}:‘r"r'; gr': 'r;‘rr? f}fr r"‘cﬁ 0% :{it\i . ICang uinag
v

W

v Q [~ Manoproteinas

— Membrana

Figura 4 - Estrutura celular das leveduras (Adaptado de Chloe McClanahan, 2009).

Leveduras sdo celulas Gram-positivas, ou seja, sua estrutura da parede é
simples, com ligacGes cruzadas de peptideoglicanos que formam uma rede rigida

e forte, além disso, possuem liga¢es quimicas com &cidos teicoicos. Em relacdo a
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sua forma de reproducéo, as leveduras podem se reproduzir de forma vegetativa
por brotamento ou fissdo (Hogg, 2013; Balasubramanian et al., 2004).

As leveduras possuem cerca de 3 a 4 um de didmetro e podendo chegar a
40 um de comprimento, possuindo dimensdes maiores que as bactérias no geral.
As leveduras podem possuir formatos esféricos, ovais ou elipticos, dependendo da
condi¢do do meio de cultura e forma de reproducéo (Walker et al., 2002; Carrilho
et al., 2007).

Quanto a sua composi¢do quimica, as leveduras possuem em sua maioria
agua em sua composicdo (entre 68% e 83%), além de possuir substancias
nitrogenadas, lipidios, vitaminas, carboidratos, minerais, dentre outros. Fatores
como pH neutro, fontes de carbono, nitrogénio, oxigénio (anaerdbios
facultativos), temperatura sdo indispensaveis para uma reproducdo e crescimento
6timo da levedura, dependendo para cada espécie (Carrilho et al., 2007; Arthur &
Watson, 1976).

Leveduras usualmente possuem uma coloracdo mais branca, devido a
lactofermentacédo de alguns vegetais resultantes a exposi¢do com o ar. No geral, o
crescimento das leveduras ocorre por meio sélido e liquido, laboratorialmente. Os
componentes mais usuais s serem utilizados nesses meios sdo: agar ou caldo de
dextrose de batata, extrato de levedura, extrato de malte ou caldo de levedura
(Kaufmann & Schoneck, 2002).

Atualmente, ja foram identificadas mais de 1500 espécies de leveduras,
divididas em mais de 100 géneros existentes. O género Candida € pertencente a
ordem Saccharomycetales do filo Ascomycota e é considerado de uma colocacao
incerta (incerta sedis). O género possui cerca de 314 espécies e é considerado
filogeneticamente heterogéneo. As leveduras deste género possuem facilidade de
adaptacdo em diversos habitats, sejam eles Umidos ou secos, com alto teor de
materiais organicos e amplas faixas de temperatura. O género é destacado devido
a sua diversidade das espécies em relacdo ao perfil de fermentacdo, morfologia e
textura da coldnia. Devido a sua alta poténcia bioquimica, tornam-se bastante
Gteis nos setores biotecnoldgicos e comerciais (Kurtzman, 2002; Lachance et al.,
2011; Hommel, 2014).

A espécie de levedura que € utilizada na pesquisa para realizar os ensaios de
biofloculacdo seletiva de hematita é a Candida stellata. Alguns exemplos de

leveduras que sdo ligadas a Candida stellata sdo: Saccharomyces stellatus,
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Torulopsis  stellata, Cryptococcus stellatus, Cryptococcus bacillaris,
Saccharomyces bacillaris, Torulopsis bacillaris, and Brettanomyces italicus
(Garcia et al., 2018).

43.7.1.1.
Candida stellata

A Céandida stellata ¢ uma levedura anamorfica pertencente ao género
Candida, sendo considerada um ascomiceto. Sua historia taxonémica possui
diversas modificacGes, sendo uma espécie heterogénea ou facilmente confundida
com alguma outra espécie de levedura. A Candida stellata pode ser encontrada
em superficie de uvas e vinhas durante a etapa de amadurecimento da uva, sua
reproducdo ¢ feita devido ao vazamento de aguUcares que servem como nutrientes
para o fermento, estando ativa a maior parte do tempo presentes na fermentacéo
alcodlica (Garcia et al., 2018; Ciani & Ferraro, 1998).

Em sua morfologia, geralmente possuem formas esféricas e encontradas
como células Unicas, podendo se organizar em grupos de configuragdo de
estrela.Estas leveduras ndo formam esporos. Normalmente possuem coloragédo
branco-acinzentadas, sendo macias e brilhantes. Em meios contendo agar malte,
as colonias se desenvolvem com coloracdo mais esbranquicada (Garcia et al.,
2018).

Em relacdo as condi¢des ao seu meio de cultura, esta levedura é sensivel ao
calor, a valores baixos de pH, acidos, cicloheximida e sorbato. Seu crescimento é
favoravel em temperaturas em torno de 37 °C, valores de pH neutros (proximos a
6). N&o sdo sensiveis ao etanol em condi¢des aerdbicas (Garcia et al., 2018; Ciani
& Ferraro, 1998).

4.3.7.2.
Biossurfactantes

Os biossurfactantes sdo polimeros produzidos por microrganismos
(leveduras ou bactérias), em meio liquido, que sdo sintetizados pela membrana
plasmatica ou extracelularmente. Em comparacao aos surfactantes quimicamente
sintetizados, 0s biosurfactantes sdo uma alternativa mais amigavel

ambientalmente, possuindo baixa toxicidade e alta biodegradabilidade, podendo
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obter bons resultados em faixas extremas de temperatura, pH e salinidade (Salek
& Gutierrez, 2016; Santos et al., 2016).

Os biossurfactantes contém em sua composi¢do uma parte hidrofébica e
outra hidrofilica, sendo considerados compostos anfifilicos que agem entre fluidos
de diferentes polaridades e causam reducdo da tensdo superficial. A parte
hidrofilica dos biossurfactantes pode ser composta por éster, fosfato, grupo
carboxilato ou agUcar. J& a composicdo da por¢do hidrofébica consiste em uma
proteina ou peptideo com uma longa cadeia de acidos graxos, contendo cerca de
10 a 18 atomos de carbono, esta cadeia pode ser catidnica, aniénica, anfotérica ou
ndo-idnica (Mao et al., 2015; Aparna et al., 2011; Silva et al., 2014).

Um importante conceito que abrange a area dos biossurfactantes é o de
concentracdo micelar critica (CMC). A CMC é a concentracdo de biossurfactante
utilizada onde se obtém a formacdo de micelas, aglomerados moleculares
organizados, e sendo o ponto de menor valor de tensdo superficial estavel atingido
pelo tensoativo (Santos et al., 2016). A Figura 5 representa 0 momento de
ocorréncia da CMC e da formagéo das micelas.

Tensao superficial (mN/m)

Concentragao do Biossurfactante (g/L)

Figura 5 - llustracdo do momento de ocorréncia da CMC e de formagéo de micelas
(Adaptado de Santos et al., 2016).
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4.3.7.2.1.
Tipos de Biossurfactantes

A grande maioria dos biossurfactantes sdo neutros ou anionicos, podendo
ser divididos em duas categorias: quanto a sua composi¢do quimica e quanto ao
seu peso molecular.

Quanto ao seu peso molecular, eles podem ser separados em baixo peso
molecular e grande peso molecular. Os biossurfactantes de baixo peso molecular
tendem em diminuir a tensao superficial de dois liquidos imisciveis, por exemplo.
Ja os de grande peso molecular, sdo biossurfactantes que sdo facilitadores de
formacdo de emulsbes agua em 6leo ou 6leo em agua, podem ser chamados de
emulsificadores (Salek & Gutierrez, 2016; Rosenberg & Ron, 1999).

Em relacdo a composicdo quimica, 0s biossurfactantes podem ser
classificados em: glicolipidios, lipolipidios, lipoproteinas, &cidos graxos,
fosfolipidios e surfactantes poliméricos (Kosaric & Sucan, 2015).

Os glicolipidios sdo polimeros de baixo peso molecular e sdo 0s mais
comumente estudados, sendo o0s principais desta classe: ramnolipidios,
trealoselipidios e soforolipidios. Em sua composic¢do, consistem em um &cido
alifatico de cadeia longa (parte hidrofobica) ligada a um carboidrato (parte
hidrofilica) que pode ser glicose, sefarose, galactose, ramnose ou um &cido
galacturdnico (Marchant & Banat, 2012).

Os ramnolipidios sdo derivados do carboidrato ramnose e sdo encontrados
como produtos externos do microrganismo Pseudomonas aureginosas. Grande
parte dos seus estudos envolve a eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos
de petroleo. Por ser produzido por um microrganismo patogénico, acaba sendo um
dos principais desafios encontrados pelas industrias (Arab & Mulligan, 2014;
Marchant & Banat, 2012).

Os trealoselipidios sdo glicolipidios produzidos pelos microrganismos dos
géneros Mycobacterium, Nocardia and Corynebacterium, em sua maioria. A
espécie Rhodococcus erythropolis foi estudada e notou-se a producéo de trealose
ésteres, diminuindo as tensdes superficial e interfacial para25 a40 mN/m e
1 a5 mN/m, respectivamente (Vijayakumar & Saravanan, 2015).

Os soforolipidios sdo biossurfactantes produzidos extracelularmente por

leveduras, mais especificamente pelas do género Candida. Sdo compostos pelo
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carboidrato sefarose ligado a uma cadeia hidroxilada de acidos graxos, contendo
em torno 16 a 18 atomos de carbono (Jezierska et al., 2018). Sua cadeia de acidos
graxos pode se apresentar na forma acidica ou lacténica (Kurtzman et al., 2010).
A Figura 6 apresenta as duas formas de soforolipidios existentes.

R'O

I Soforlipidio Lactonico l Soforolipidio Acidico

Figura 6 - Estruturas lactbnica e acidica do soforolipidio identificado por MALDI-TOF MS
(Adaptado de Kurtzman et al., 2010).

Os soforolipidios possuem a capacidade de diminuir a tensdao superficial
de 72,8 mN/m para préximo de 33 mN/m e sua concentra¢do micelar critica pode
variar de 1 a 200 mg/L (Mulligan, 2005).

A producdo de soforolipidios foi encontrada pela primeira vez pela
levedura Candida apicola. Para fins industriais, a levedura Starmerella (Candida)
bombicola, uma levedura isolada do mel da abelha, é mais utilizada. Das
leveduras produtoras de soforilipidios, pode-se destacar: Candida stellata,
Candida riodocensis, Candida batistae (Garcia et al., 2018; Kurtzman et al.,
2010).

Um estudo realizado por Kurtzman et al. (2010), verificou uma producéo
de cerca de 11,9 g/L de soforolipidios produzidos a partir da Candida stellata
tendo em sua maior composi¢do a forma acidica do di-o-acetil.

A Tabela 4 apresenta alguns tipos de biossurfactantes quanto a sua

composi¢do quimica e o microrganismo responsavel por sua producao.
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Tabela 4 - Classificacdo dos biossurfactantes e microrganismos responsaveis por sua

producéo (Adaptado de Fleurackers, 2015; Kurtzman et al., 2010).

Classificagédo dos Biossurfactantes

Microrganismo Produtor

Tipo de Biossurfactante,

Glicolipidios

Ramnolipidios

Pseudomonas sp.

Trealoselipidios

Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter
paraffineu, Mycobacterium phlei, Nocardia
erythropolis

Soforolipidios

Candida apicola, Satrmerella bombicola,
Candida stellata, Candida batistae, Candida
riodocensis, Torulopsis petrophilum

Fosfolipidios e Acidos Graxos

Fosfolipidios e Acidos
Graxos

Candida sp., Corynebacterium sp.,
Acinetobacter sp., Thiobacillus thiooxidans,
Asperigillus sp., Pseudomonas sp., Penicillium

sp.

Lipoproteinas e Lipopeptideos

Iturin A, Surfactin,

Bacillus subtilis

Subsporin
Polymixin E1 Bacillus polymyxa
Globomycin Streptomyces globocacience

Surfactantes Poliméricos

Lipoheteropolysaccharide

Acinetobacter calcoaceticus RAG-1,
Arthrobacter calcoaceticus

Heteropolysaccharide

Acinetobacter calcoaceticus A2

4.3.8.

Avaliacao da Energia de Interacéo

Para avaliar a energia de interacdo entre as particulas, diversas teorias e
aproximacdes foram originadas para se ter uma nocdo da interacdo real. Duas
principais teorias sdo abordadas para calcular as forcas fisico-quimicas
responsaveis pela interacdo entre as particulas, a Teoria DLVO e a Teoria X-

DLVO (Teoria DLVO Estendida) (Pecanha, 2014a).

Para determinar estas energias de interacdo, necessita-se quantificar os

componentes de energia livre interfacial da superficie dos minerais. A energia
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livre interfacial de sélidos pode ser calculada de diversas formas, porém, segundo
(Wu e Nancollas, 1999 apud Botero, 2007), a medida do angulo de contato é o

método mais empregado e de facil manuseio.

4.3.8.1.
Angulo de Contato

O angulo de contato é a medida do angulo presente entre a tangente da
interface gas/liquido e a tangente da interface sélido/liquido na linha de contato
das trés fases. Um esquema das trés fases do equilibrio em um sistema
bolha/particula é representado na Figura 7. Usualmente, o fluido consistido é um
gés e por convencdo, o angulo de contato € medido no lado do liquido (Hernaiz et
al., 2019; Tropea e Yarin, 2007).

Liquido ¥
Gas
Ko 0
<€ >

Solido

Figura 7 — Esquema do angulo de contato da bolha com um sélido e suas for¢as
interfaciais (Adaptado de Wills & Finch, 2016).

A hidrofobicidade de um mineral pode ser determinada segundo seu angulo
de contato. Quanto maior for seu angulo de contato, maior sera sua
hidrofobicidade, assim o mineral tera maior afinidade com o fluido do que com a
agua, concluindo em uma baixa molhabilidade. Quanto menor seu angulo de
contato, menor seré sua hidrofobicidade e, assim, o mineral ter4 maior afinidade
com a agua, possuindo alta molhabilidade (Wills e Napier-Munn, 2006; Yuan e
Lee, 2013).

O angulo de contato € originado pela combinacdo de tensdes interfaciais
(sélido/liquido, fluido/liquido e fluido/solido) e de forcas externas. Em 1805,
Young correlacionou as tensdes das interfaces com o angulo de contato, dando

origem a Equacéo de Young, representada pela Equacéo 4:
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(4)

Onde:

vsc € a tensdo interfacial sélido/gas;

ysL € a tenséo interfacial sélido/liquido;
YL é a tensdo interfacial liquido/gas;

0 ¢ o angulo de contato entre as interfaces

O trabalho de adesdo é a forca necessaria para se romper a interface
bolha/particula, e quanto maior for o angulo de contato, melhor sera o trabalho de
adesdo do sistema, assim sendo mais resiliente a forgas disruptivas (Wills &
Napier-Munn, 2006).

A floculacdo é o processo de agregacdo de particulas hidrofobizadas
impostas a uma agitacdo. No processo de aglomeracdo, a hidrofobicidade e a
carga superficial sdo os principais fatores que influenciam na eficiéncia do
processo, confirmando que o angulo de contato é de suma importancia na

floculagéo.

4.3.8.2.
Teoria DLVO

A Teoria DLVO cléssica foi originada por dois grupos de cientistas:
Derjaguin e Landau (russos) e Verwey e Overbeek (holandeses) nos anos 40 de
forma independente (Lins e Adamian, 2000). Esta teoria define que a energia de
interacdo total é o somatoério de forcas atrativas e repulsivas, que pode ser

expressa na Equacéo 5.

()

A Teoria DLVO é um modelo quantitativo e qualitativo que calcula as
variagcdes de energia de adesdo e agregagdo em funcdo da distancia que se
encontra as superficies das particulas (Bayoudh, 2009).

As forcas atrativas sdo geralmente as forcas de Van der Waals que sdo
ligacOes fortes entre moléculas estaveis neutras em distancias pequenas e as forcas

repulsivas sdo representadas por forcas eletrostaticas, resultantes das
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superposi¢cdes das duplas camadas elétricas entre particulas (Vilinka, 2007;
Hermansson, 1999).

As forcas de Van der Waals sdo amplamente insensiveis a uma faixa de pH
e variacdo de concentragdo de eletrolitos. Porém ela sempre deve ser maior que as
forcas eletrostaticas em distancias relativamente pequenas, ja que € uma lei de
interacdo de poténcias, enquanto as forcas repulsivas apresentam quantidade finita
ou aumenta lentamente (Israelachvili, 1995).

O somatorio dessas duas forcas origina a curva de interacdo total em funcéo

da distancia, segundo esta teoria e pode ser esquematizada na Figura 8.

i Forgas Repulsivas
{Forcas Eletrostaticas)

Energis de interagio total

Energia de interacdo (kJ)
(]

,"' Forgas atrativas
30 [Forgas de van der Waals

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia entre particulas (nm)

Figura 8 - Representacdo da curva de interacdo total entre particulas, segundo teoria
DLVO (Adapatado de Adair et al., 2001).

O minimo primério € o minimo potencial de energia de contato, onde
representa adsorcdo quimica. Para a adsorcédo ser irreversivel, deve-se sobrepor a
barreira de energia. O minimo primario possui ligac6es do tipo quimica (Botero,
2007).

O minimo secundario representa a adsor¢do do tipo fisica. Geralmente,
encontra-se antes da barreira de energia, em torno de 3 um (Botero, 2007,
Israellacvili, 2011).

Em casos que a energia de interacdo seja positiva, segundo Froberg et al.

(1999), ndo apresenta adsorc¢do, pois representa energias eletrostaticas de repulsao
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entre as particulas. A energia depende de determinados fatores como potencial
zeta e forca ionica de solugdo com relacdo ao pH do meio (Botero, 2007).

Em casos que apresenta energia de interagdo negativa, predominam as
ligacOes de Van der Waals e a energia provinda das forcas atrativas. Algumas
propriedades morfologicas e dielétricas das particulas possuem influéncia na
adsorcéo e adesdo de particulas (Hermansson, 1999).

As forcas atrativas, forcas de Van der Waals, tem sua energia interativa
relacionada com a distancia entre moléculas atraves da constante de Hamaker
(Donaldson e Alam, 2008). A Constante de Hamaker configura a interacdo de
cada componetnte do sistema (Israellacvili, 2011).

Segundo Vilinska (2007), a Constante de Hamaker pode ser determinada de
duas formas: macroscopicamente e microscopicamente. A analise macroscopica, 0
meio e as particulas sdo considerados como fases continuas, na presenca de um
meio liquido, tem-se uma constante de Hamaker efetiva, ja que a energia de Van
der Waals entre particulas é diferente. A analise microscépica, a interacdo total é o

somatdrio de todas as interacBes entre atomos.

4.3.8.3.
Teoria DLVO Estendida

A teoria classica DLVO assume que as particulas coloidais e o substrato sdo
inertes quimicamente. Porém, em casos que no mecanismo de adesdo se envolva
ligacbes quimicas e de hidrogénio, a teoria ndo é valida (Bayoudh, 2009). A
superficie microbiana possui uma ampla complexidade e caracteristicas como as
interacbes hidrofébicas e hidrofilicas, seus efeitos estéricos, além de
caracteristicas fisicas, influenciam na energia de interacdo com a particula mineral
(Rijnaarts et al, 1995).

Em 1986, Van Oss adicionou a teoria DLVO as interaces entre &cido e
base (AG™®), incluindo assim a doagdo/recepcéo de elétrons (Vilinska, 2007),
dependendo do valor do angulo de contato, as forcas hidrofobicas possuem
influéncia na energia de interacdo (Mao, 1998; Xia, 2015). Assim, a Equacgéo 6 ¢
modificada, originando a Equacdo 6:

(6)
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A Teoria DLVO Estendida € utilizada para quantificar processos com
interacbes de interfaces simétricas e explica a interacdo bolha/particula em
processos de flotacdo (Mao, 1998).

As interagOes acido-base de Lewis representam a diferenca da atracdo
hidrofobica em um processo de floculacdo utilizando moléculas biolégicas em
meio liquido, como também nas interacdes anibnicas e catidnicas entre a
superficie polar do microrganismo e do mineral. Esta atracdo é estimulada pela
energia livre de ligacdo de hidrogénio na coesdo de moléculas de 4gua em meio
liquido (Wu et al, 1999; Vijayalakshmi & Raichur, 2003).

Estudos realizados indicam a presenca de forcas hidrofobicas no filme
aquoso fino entre superficies sélidas macroscopicas e no filme de agua. Tais
forgas hidrofobicas sdo de suma influéncia na estabilidade de filmes aquosos finos
(Mao, 1998).

Liu et al. (2008), aplicaram a teoria DLVO para estudar as caracteristicas
superficiais e floculabilidade da bactéria Ralstonia eutropha. A teoria foi utilizada
para explicar a estabilidade da suspensdo da bactéria. A interacdo acido-base de
Lewis teve um efeito fundamental sobre a suspensdo microbiana, sendo um

recurso para a barreira energética.
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5.
Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados na preparacdo das
amostras minerais, materiais, reagentes e equipamentos utilizados. Além das
metodologias empregadas na caracterizacdo das amostras e no processo de
biofloculagdo seletiva de hematita utilizando o biossurfactante extraido da cepa da
levedura Candida stellata. Primeiramente, descreve-se 0 processo de obtencédo e
extragdo do biossurfactante. Depois, tem-se uma descricdo detalhada da
caracterizacdo dos minerais antes e ap0s interacdo com o biossurfactante.
Finalmente, temos a descri¢do da abordagem utilizada para o calculo das energias
de interacdo. Todos as analises e testes foram realizados na PUC-RIio.

5.1.
Amostras Minerais

Para os experimentos, foram utilizadas amostras minerais de hematita e
quartzo. A amostra de hematita foi fornecida pela Sigma-Aldrich, possuindo
tamanho de particula de 5 micrometros e 99% de pureza. A amostra de quartzo foi
obtida de por um fornecedor do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte,
possuindo 95% de pureza. Para as amostras de quartzo, foi necessaria uma etapa
de cominuicdo para que atingisse o tamanho de particula requerido para o projeto.
Utilizou-se um grau de agata para cominuir as particulas e apos este processo, foi
submetida a um peneiramento Umido para separacdo das particulas ultrafinas das
grosseiras, que fornecia um tamanho de particula em torno de 5 micrémetros. A
parcela passante foi encaminhada para uma estufa para secagem 80 °C e

finalmente armazenada em dissecador até o seu uso.

5.2.
Cultivo e Crescimento da levedura Candida stellata

O microrganismo utilizado para a extragdo do biossurfactante para o
processo de biofloculacéo seletiva foi uma cepa liofilizada da levedura Céandida
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stellata INCQS 40139 (ATCC 10673). Esta cepa foi adquirida pela colegdo da
Fundacdo Oswaldo Cruz, isoladas de uvas da Alemanha.

Para o cultivo da levedura em meio sélido, utiliou-se placas de Petri e um
Erlenmeyer devidamente esterilizados. Para essa etapa de esterilizacdo, utilizou-se
uma autoclave durante 20 minutos e a uma pressao mantida em torno de 1 atm.
Para cada Placa de Petri utilizada, tem-se em torno de 25 mL de solucdo a ser
adicionada, a Tabela 5 fornece a quantidade de cada material necessario para o
cultivo da levedura no meio sélido, o meio de cultura para o crescimento da
levedura Céndida stellata foi o0 YMG.

Tabela 5 - Meio de cultura sélido YMG para o crescimento da levedura Céandida stellata.

YMG
Componente Concentragao
(g/L)
Glicose 20
Peptona 5
Extrato de malte 3
Extrato de Levedura 3
Agar 20

Apos esterilizacdo e resfriamento da solugdo, adicionou-se as solugdes nas
placas de Petri e esperou-se solidificacdo da solugdo, manuseando dentro de uma
capela devidamente esterilizada. Posteriormente, realizou-se o0 processo de
inoculacgéo, utilizando uma alga de platina esterilizada a fogo lento. E por fim, as
placas de Petri foram vedadas com parafilme e deixadas em um local seguro a
temperatura controlada até que seja notavel seu crescimento, ap0s seu notorio
crescimento elas foram armazenadas em local sob refrigeragdo. A Figura 9 tem-se

uma Placa de Petri contendo uma colbnia da levedura Candida stellata.
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Figura 9 - Meio sélido da levedura Céandida stellata.

Para o cultivo da levedura em meio liquido, foram necessarios Erlenmeyers
de 500 mL devidamente esterilizados e uma etapa de pré-inoculagdo. A
composicdo da solucdo a ser adicionada (250 mL) é a mesma composic¢do do meio
solido, porém sem a adicdo de &gar. Apos resfriamento, os Erlenmeyer foram
direcionados a capela devidamente esterilizada para a inoculacao a partir de uma
placa de Petri, usando uma alca de platina esterilizada a fogo lento. Apos este
processo, levou-se os Erlenmeyers para shakers (modelo Cientec-CT712T) com
rotacdo 151 rpm e 28 °C para crescimento bacteriano, no periodo de 24 horas. A

Figura 10 ilustra o crescimento bacteriano na incubadora shaker.

Figura 10 - Pré-inoculacéo do meio liquido via shaker rotatdrio.

Apos esta pré-inoculagéo, repete-se o procedimento acima em uma batelada
de 24 ou 36 Erlenmeyers, adicionando-se uma aliquota do caldo de fermentacao
dos Erlenmeyers anteriores com a ajuda de uma pipeta Pasteur em cada
Erlenmeyer, alcancando uma concentragdo inicial de 5% (V/V). Apés a

inoculacdo, os Erlenmeyers sdo dirigidos para as incubadoras shakers e deixados
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pelo periodo de 6 dias a temperatura de 28 °C e 151 rpm. A Figura 11 mostra a

fase final do meio liquido.

Figura 11 - Inoculacdo do meio liquido via shaker rotatério.

5.3.
Extrag&o do Biossurfactante

Para a extracdo do biossurfactante, foi utilizado a metodologia sugerida por
Moreau et al. (2003). Transcorridos seis dias de inocula¢do, quando a biomassa ja
estd apta para extracdo, realiza-se uma separagdo solido-liquido (centrifugacdo —
3500 a 4000 rpm, durante 8 minutos). Com o auxilio de um agitador, a parte
solida (Figura 13), constituida pelas células microbianas, € sujeita a uma etapa de
lavagem com &gua deionizada e novamente imposta a centrifugacdo. Apds duas
lavagens, a fragdo solida é dispersa em alcool etilico 95%, e armazenado na
geladeira por 24 horas. A Figura 12 esquematiza a etapa de centrifugacdo do
material para obtencdo da biomassa e o concentrado centrifugado que ¢é

descartado.
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Figura 12 - Centrifuga Cientec 6000R.

Figura 13 — Concentrado da levedura ap0s etapa de centrifugacao.

Posteriormente, realizou-se a extracdo utilizando uma autoclave durante 20
minutos a 1 atm. ApoOs resfriamento, é feita outra separacdo soélido-liquido
(centrifugacdo), neste ponto coletou-se a fracdo liquida, pois contém o
biossurfactante extraido do solvente. O sobrenadante entéo é levado a uma estufa
de secagem num periodo de 30 horas a 50 °C, o material obtido é o
biossurfactante bruto. Em seguida, este biossurfactante bruto € dissolvido em a4gua
obtendo duas fracBes: um biossurfactante solivel em agua e outro insoltvel.
Finalmente, ap6s uma separacdo solido-liquido (centrifugacdo e filtracdo, Figura

14, — filtro 0,45 um) obteve-se o biossurfactante, que € utilizado neste trabalho.

Figura 14 - Filtrac&@o a vacuo via bomba de ar.
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5.4.
Caracterizacfes dos minerais antes e ap0s interacdo com
Biossurfactante

54.1.
Composicao Mineraldgica — Difracdo Raio-X (DRX)

Para determinar a composicdo mineraldgica das amostras minerais
utilizadas, foram feitos ensaios de Difracdo Raio-X (DRX) com as amostras de
hematita individual, quartzo individual e a lama itabiritica. O equipamento
utilizado para este experimento foi o D8 Advance da Brucker. As andlises foram
feitas a temperatura ambiente, as amostras foram analisadas em p6, sendo usado
zero background por amostra. As condigOes experimentais foram um intervalo de

20 de 20 e 80°, um passo de 0,02 e durante 1 segundo.

5.4.2.
Anélise Quimica — Determinacao de Ferro Total

Para a analise quimica de determinacdo de ferro total na amostra, foi
utilizado o seguinte procedimento:
Reagentes quimicos:

e Acido cloridrico (P.A.)

e Cloreto estanoso 10% - pesou-se 2,509 e dissolve em 30 mL de
acido cloridrico e depois da dissolugdo adicionou-se 20 mL de agua
deionizada.

e Cloreto de mercurio 5% - pesou-se 5g e dissolve em 100 mL de
agua deionizada.

e Solucdo sulfo-fosférica — adiciona-se 300 mL de &gua deionizada,
300 mL de &cido sulfurico e 300 mL de &cido fosférico. Adicionou-
se lentamente o é&cido sulfirico na agua e apds resfriamento,
adicionou-se o acido fosforico.

e Solucdo indicadora — pesou-se 0,1 g de difenilamino sulfonato de
sodio e dissolveu-se em 100 mL de agua deionizada.

e Solugdo de dicromato de potassio — secou-se a amostra de
dicromato a 100 °C por 1 hora na estufa. Pesou-se 1,226 g e
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dissolve-se em 250 mL de agua deionizada, transferindo para um

baldo volumétrico.

Procedimento:

Em um erlenmeyer de 500 mL, adicionou-se 0,25 g do mineral e de 5 a 10
mL de agua deionizada. Em uma capela, adicionou-se 20 mL de &cido cloridrico e
trés gotas da solucdo de cloreto estanoso, com o auxilio de uma placa de
aquecimento a 80 a 90 °C, a solucdo é esquentada até decomposicdo total da
amostra.

ApoOs a decomposicdo, retirou-se o erlenmeyer da chapa e, sob agitacdo
constante, adicionou-se a solucdo de cloreto estanoso gota a gota até que a
coloragdo amarelada desaparecesse e tornou-se acinzentada (adicionar uma gota
da solucdo em excesso). Lavou-se as paredes do erlenmeyer com agua deionizada
aproximadamente até 50 mL.

Resfriou a solucdo com &gua corrente até temperatura ambiente para
adicionar 10 mL da solucdo de cloreto de mercurio, agitando brandamente e, ap6s
agitacdo, deixou-se em repouso por 5 minutos. Completou-se o volume para 200
mL utilizando &gua deionizada, adicionando-se 15 mL da solucdo sulfo-fosforica
e 3 gotas da solucdo indicadora.

Para a titulacdo, adicionou-se a solucdo de dicromato na bureta, para entéo
comegar o processo. O ponto final da titulacdo € no momento em que a cor inicial
da solucédo é esverdeada e com a adic¢do da solugéo, torna-se violeta.

Para a determinacao do teor de ferro na solucéo, utilizou-se a Equacao 7:

(7)

5.4.3.
Analise no espectrofotometro de infravermelho com Transformada
de Fourier

A espectroscopia no infravermelho foi usada para determinar os grupos
funcionais existentes no biossurfactante e nas superficies minerais antes e depois
da interagdo com o biossurfactante.

Para a realizacdo desses experimentos, foi utilizado o equipamento Nicolet
FTIR 2000 spectrophotometer (Attenuated total reflection). Antes de fazer as
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anélises, as amostras foram desumidificadas a 50 °C em uma estufa. Para as
analises das amostras minerais antes e ap6s interacdo com o biossurfactante, usou-
se 0 ar como espectro branco de analise e adicionou-se uma pequena quantidade
do material no equipamento. As condic¢des experimentais foram de 256 scans e 4
passos, utilizando o software Omnic para a obtencdo dos espectros. A Figura 15
apresenta o espectrofotdbmetro para a analise dos grupos funcionais antes e depois

da interagdo dos minerais com o biossurfactante.

Figura 15 - Nicolet FTIR 2000 spectrophotometer para analise de FTIR.

5.4.4.
Andlise da Tenséo Superficial

Para a analise da tenséo superficial foi utilizado o tensiémetro DCA-200S
(Surface Electro optics) (Figura 16) para se determinar a concentragdo micelar
critica da amostra em um pH fixo. Outra andlise foi em relacdo a influéncia do pH
na tensdo superficial. O software para obtencdo dos dados foi 0 Quantum-S.

Utilizou-se solugdes de NaOH e HCI 0,01 a 1 mol/L para ajuste do valor de
pH. As concentragdes de biossurfactante foram de 0, 25, 50, 75, 100, 150, 200,
250 mg/L.

No segundo experimento, fixou-se a concentracdo de biossurfactante na
mesma da concentragdo micelar critica. Os valores de pH analisados foram de 3,
5,7,9e 11. Aliguotas de NaOH e HCI foram utilizadas.
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Figura 16 - DCA-200S para analise da tensao superficial.

5.4.5.
Medicao do Potencial Zeta

As andlises de potencial Zeta foram realizadas com o equipamento Zeta
Meter 4.0 System e foram analisadas amostras de hematita e quartzo antes e ap6s
a interacdo com o biossurfactante.

Para as analises, foi feita uma solucdo com 20 mg do mineral (as amostras
foram sujeitas a uma moagem no grau de agata, em torno de 20 m) mais uma
concentracdo de 102 mol.L™ de um eletrélito indiferente de NaCl em um baldo
volumetrico de 1000 mL.

Os valores de pH utilizados na medida foram de 3, 5, 7, 9 e 11, utilizando
aliquotas de NaOH e HCI para o controle. Valores de pH foram adicionados em
intervalos que se encontrava o ponto isoelétrico do mineral.

A Figura 17 mostra o equipamento utilizado para determinacdo do potencial

zeta.
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Figura 17 — Zeta Meter 4.0 System para analise do potencial zeta.

5.4.6. i
Medicéao do Angulo de Contato

Para a medicdo do angulo de contato das amostras, antes e apds a interacao
com o biossurfactante, utilizou-se o meétodo de Washburn, no qual utiliza
propriedades de um liquido ndo polar e de um liquido polar. Estas informacdes
podem ser obtidas pelo equipamento DCA-200S (Surface Electro optics) (Figura
18), utilizando o programa Quantum-S. A obtencdo do angulo de contato é visto
na Equacéo 8 (Pereira & Monte. 2013):

/) (8)
/

Onde: / e / sdo as inclinacdes das curvas obtidas pelo quadrado
da massa em funcéo do tempo do liquido ndo polar e polar, respectivamente;
e sdo as tensdes superficiais dos liquidos ndo polar e polar,
respectivamente;
e sdo as viscosidades de ambos os liquidos;
e sao as massas especificas de ambos os liquidos.
As amostras sdo transferidas para um recipiente cilindrico que contém em
seu fundo um papel de filtro de 55 mm e com uma agulha, a altura da amostra é
fixada (todas as amostras devem ter a mesma altura). Incialmente, para se obter a
constante de calibracdo do material, 0 material é direcionado a uma solucao de
tolueno para a anélise (é necessario a viscosidade, densidade e tensdo superficial

do liquido utilizado para a constante de calibracao).
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Apl6s se obter a constante de calibracdo, realiza-se novamente o

experimento, mas utilizando a agua como solucéo a ser estudada.

Figura 18 — DCA-200S para andlise do angulo de contato.

54.7.
Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Para se obter uma visualizacdo do fendmeno de floculagdo, realizou-se uma
microscopia eletronica de varredura (MEV) com o uso do equipamento TM3000
Tabletop Microscope. As analises foram realizadas com amostras de hematita e
de quartzo antes e ap0s a interacdo com o biossurfactante. As aproximagdes do
microscopio variaram de 1800x até 2000x.
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3000

H|TACH,

Figura 19 — TM3000 Tabletop Microscope para analise de MEV.

5.4.8.
Anélise da Energia de Interacéo

As energias de interacdo tém a funcdo de predizer a afinidade entre
superficies. Para calcular as energias de interacdo utiliza-se as componentes de
energia livre interfaciais individuais de Lifshitz-Van der Waals (ys-'), as de
4cido-base (ys* ¢ 15 ) e em relagdo as interagdes hidrofobicas (ys'°) para 0s
minerais de hematita e quartzo. Por meio de aproximacdes termodinamicas e as
teorias DLVO e X-DLVO, tem-se as energias de interacdo entre as superficies das
particulas minerais.

Como exposto no capitulo 3, a teoria DLVVO considera como energia de
interacdo total, apenas as forcas eletrostaticas e as forcas de atracdo de van der
Waals em funcdo da distancia entre as superficies (Hemmason, 1999).

De acordo com a literatura, a energia de interacdo das forgas atrativas tipo

van der Waals (AGaTr), Segue a Equacdo 9 (Huang et al., 2018):
T (9)

Onde:
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Amw Simboliza a constante de Hamaker,
r € o raio equivalente do mineral (m),
H é a distancia entre as particulas minerais (m).
O raio das particulas pode ser determinado através da formula de velocidade
terminal, sendo a Equacdo 10 (Nguyen et al., 1997). Os valores de velocidade sdo

obtidos nos ensaios de floculacao.

— (10)

Onde: r € o raio da particula (m),

W é a viscosidade do fluido (Kg.m™.s™),

v é a velocidade terminal da particula (m.s™),

g é a aceleracéo da gravidade (m.s),

ps € a densidade da particula (kg.m?),

p1 é a densidade do fluido (kg.m™).

A constante de Hamaker pode ser calculada atraves das constantes
individuais de cada componente do sistema, originando a Equagdo 11 em um
sistema de dois componentes diferentes e agua (Zhang et al., 2019):

(11)

Onde: d é a separacdo minima entre particulas (0,157 nm);
é o termo de energia livre de Lifshitz-van der Waals, que pode ser
calculado pela Equacédo 12 (Xu et al., 2016):
VT VT (12)

Onde: e sdo as componentes dispersivas do mineral e da agua,
respectivamente.

Para o célculo da energia livre por forgas repulsivas (AGrgp), de acordo com
a literatura, tem-se a Equacdo 13 (Hermasson, 1999):

'yas
( ]

Onde:

g0 & a permissividade no vacuo, equivalente a 8,85x10-12 (C2J'm™),
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€ ¢ a constante dielétrica do meio, equivalente a 79,

r € o raio equivalente dos minerais (m),

C1 e Q2 sdo referentes aos valores do potencial zeta de cada mineral, C1
para a hematita e C2 para o quartzo (mV),

1/k é o comprimento de Debye-Huckel (nm),

H é a distancia entre as particulas minerais (m).

O comprimento de Debye-Huckel pode ser obtido pela Equacéo 14 (Hao et
al., 2018):

V— (14)

Onde: k, é a constante de Boltzman (m?.kg.s%.K™),

Na é o Nimero de Avogrado (mol™),

e € a carga de um elétron (C),

| é a forca idnica da solucdo, que pode ser obtida pela Equacdo 15 (Hao et
al., 2018):

- (15)

Onde: Z; e Ci sdo a valéncia dos ions e a concentracdo do eletrolito
indiferente usado na solucao.

O somatorio dessas energias livres, de acordo com a teoria classica DLVO,
resulta na energia livre total entre as particulas do sistema.

No caso da teoria DLVO Estentida, X-DLVO, é considerado alem das
forcas atrativas e repulsivas, as energias de interacdo acido-base e as interagdes
hidrofébicas em funcédo da distancia entre particulas.

Para o calculo da energia de interacdo &cido-base, de acordo com a
literatura, obtém-se a Equacdo 16 (Park & Kim, 2015):

. (16)

Onde: r; e r, sdo os raios equivalentes das particulas minerais (m),

A € um pardmetro de comprimento de moléculas presentes em um liquido,
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AG"® 41 é a energia livre por adeso por interacdo acido-base (Jm?),
do ¢ a distancia minima de equilibrio entre duas superficies (0,157 nm)
H é a distancia entre as particulas minerais (m)
A componente de energia livre acido-base por adesdo pode ser calculada
através da Equacdo 17 (Xu et al., 2016):
Vv v Vv v ) (17)

Onde: e sdo as componentes da &gua e do mineral, respectivamente. O

sinal positivo (+) indica a componente acida, enquanto o sinal negativo (-) indica
a componente bésica. Tais componentes podem ser obtidas através da Equacéo 18,
que relaciona com o angulo de contato do mineral com dois liquidos diferentes

(Xu et al., 2016).
VT Y (18)
Onde: B é o éngulo de contato do mineral dos dois liquidos, sabendo-se

os valores das componentes dos liquidos (, and ). Assim, as

components do mineral ( e ) podem ser calculadas.

Fazendo o somatdrio das energias livres apresentadas, de acordo com a
teoria DLVO Estendida, resulta na energia livre total entre as particulas do
sistema.

A Tabela 6 apresenta as constantes utilizadas no processo para o calculo de
cada componente da energia de interacdo total do sistema. Os valores dos raios
das particulas utilizados sdo obtidos pelo processo da floculacdo e formula da

velocidade terminal.

Tabela 6 — Constantes utilizadas na andlise das teorias DLVO e DLVO Estendida.

Forcas Lifshitz-van der Waals

do | Separacdo minima de equilibrio entre as 0.157 nm

particulas

ry | Raio das particulas de hematita 1.88.10°m
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ro | Raio das particulas de quartzo 2.315.10°m
Yiw | Componente dispersiva da dgua 21.8.10°J
Forcas Eletrostaticas

e | Permissividade do meio 8.85.10™ c2Jtm?

go | Constante dielétrica do meio aquoso 79

k, | Constante de Boltzmann 1.381.10% m%kg.s2.K*

T | Temperatura 295 K

Na | Nimero de Avogrado 6.023.10% mol™*

e; | Carga de um elétron 1.6022.10%° C

¢ | Concentracéo do eletrélito 10®° mol.L™
Forcas de Acido-Base de Lewis

y+ | Componente acida da agua 25.5.10%)

y. | Componente basica da agua 25.5.10%

L | Comprimento de correlagdo entre as moléculas 6.10"° m

em um liquido
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5.5.
Ensaios de Floculagéo

Os ensaios de floculagcdo foram conduzidos por meio de jar test, utilizando
provetas graduadas de 500 mL. Para esta secdo foi avaliado a influéncia dos
parametros pH, concentracdo de sélidos e concentracdo de biossurfactante para a
recuperacdo de mineral ultrafino de ferro. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata.

Os ensaios foram realizados primeiramente com 0s minerais separados, para
entdo adquirir as melhores condi¢cdes a serem aplicadas no sistema hematita-
quartzo, sendo o0s ensaios realizados com a presenca e a auséncia do
biossurfactante.

Para este estudo, alguns pardmetros foram fixados enquanto outras
possuiam intervalos de valores para verificar sua influéncia. Os parametros

fixados sdo encontrados na Tabela 7:

Tabela 7 - Par@metros fixados no ensaio de floculacéo.

Parametro
Volume da Proveta 500 mL
Tempo de Condicionamento 120 minutos
Agitacdo das Particulas (Antes) 20 minutos

Para os ensaios de floculacdo, realizaram-se trés etapas de variacdo de
parametro: a primeira, variando-se o valor do pH, a segunda variando-se a
concentracdo de solidos e, a Gltima, variando a concentracdo de biossurfactante na
solucéo.

Para os ensaios que se verifica a influéncia do pH, fixou-se uma quantidade
de 0,50 g do mineral de hematita ou quartzo e diluiu-se com uma certa quantidade
de agua deionizada (aproximadamente 150 mL). Os valores de pH usados nos
testes foram: 3, 5, 7, 9 e 11. Utilizou-se NaOH e HCI para o controle do pH. Nos
ensaios que havia a presenca do biossurfactante, uma concentracéo de 50 mg/L foi
atribuida, com um tempo de contato de 5 minutos com as particulas minerais.
Passado o tempo, completou-se o volume com &gua deionizada e conduz a
solucdo a uma agitacdo de 20 minutos. Apos a agitacdo, conduziu-se a solucéo

para a proveta graduada de 500 mL e com um crondmetro e uma camera,
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registram-se os tempos e imagens do ensaio de floculagdo, assim obtendo-se a
altura e velocidades terminais.

Ap0Os 0 ensaio, separou-se a parte sedimentada que foi secar a 80 °C. Apds
secagem, determinou-se a recuperacdo do material por diferenca com a quantidade
inicial e dividindo pela quantidade inicial.

Para analisar a influéncia da concentracdo dos solidos nos ensaios de
floculacéo, obteve-se o melhor valor de pH da etapa anterior e fixou-se junto com
o valor de concentracdo do biossurfactante de 50mg/L. A concentracdo de solidos
no sistema foi de: 0,1% (0,5 g), 0,25% (1,25 g), 0,5% (2,5 g), 1,0% (5,0 g) e 2,0%
(10,0 g). O procedimento realizado na primeira etapa foi 0 mesmo realizado para
esta etapa.

Por ualtimo, estudou-se a influéncia da concentracdo de biossurfactante na
floculacdo. Das etapas anteriores, tem-se 0s valores 6timos de pH e concentragédo
de solidos para maxima recuperacdo. A concentracdo de biossurfactante variou em
50, 75, 100, 150 e 200 mg/L. Repetiu-se 0s mesmos passos feitos nas etapas
anteriores para o teste de floculagéo.

Apos o término dos ensaios individuais, realizou-se 0 ensaio com a lama
com 0s minerais de hematita e quartzo, em suas devidas proporcdes. Coletou-se as
duas melhores respostas de cada variavel analisada e fez-se combinacdes para se
obter a melhor resposta. A Tabela 8 demonstra as condigdes experimentais para 0s

ensaios utilizando a lama.

Tabela 8 — Variaveis determinadas para cada ensaio realizado para os sistemas com a

lama.
Ensaio pH Concentragdo | Concentragao
de Soélidos de
(%) Biossurfactante
(mg/L)

1 3 0,25 75
2 3 0,25 100
3 3 0,5 75
4 3 0,5 100
5 5 0,25 75
6 5 0,25 100
7 5 0,5 75
8 5 0,5 100
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Para saber quanto do minério de ferro foi recuperado, realiza uma analise

quimica de minério de ferro total. O procedimento € enunciado no item 4.3.2.
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6.
Resultados e Discussodes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos ao longo da pesquisa
realizada, as caracterizagfes dos minerais e do biossurfactante. Os ensaios de
infravermelho, potencial zeta, tensdo superficial e microscopia eletronica de
varredura sdo encontrados nesta sec¢do. Os resultados da biofloculagéo e o estudo
da energia de interacdo entre as particulas de hematita e quartzo, através das
teorias DLVO e X-DLVO, sdo apresentados. Tais resultados sdo discutidos

conforme o que se encontra na literatura.

6.1.
Caracterizacado da lama e hematita pura

A Figura 20 apresenta a distribuicdo mineraldgica do tamanho de particulas
do rejeito do minério de ferro, indicando que aproximadamente mais de 80% do
material encontra-se num tamanho de particula menor que 10 um. A faixa dos
tamanhos de particula variaram de 0,131 um a 26,367 um, sendo a faixa com
maior quantidade de particulas em torno de 3 um, em torno de 6% de volume.
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Figura 3 — Distribuicdo do tamanho de particula do rejeito de lama e seu volume

acumulado.
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As Figuras 21 e 22 tem-se os difratogramas de raio-X da amostra do rejeito
do minério de ferro e da hematita a serem utilizados nos ensaios de floculacéo,

respectivamente.

| PDF 78-2315 Si O2 Quartz
| PDF 89-8103 Fe2 O3 Hematite, syn
| PDF 01-0401 Fe2 O3 - H2 O/ Fe +3 H O2 Goethite

5888

RERRRRRR RN

.8

.........................

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 4 — Difratograma de raio-X do rejeito de lama.

Pela analise da Figura 21, as fases mineraldgicas da hematita foram
consideradas como mineral de interesse, enquanto as fases mineraldgicas de

quartzo sdo consideradas como mineral de ganga.

| PDF 33-0664 Fe203 Hematite, syn

Counts

I T T T T v I T T
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 5 — Difratograma de raio-X da amostra de hematita.

A Figura 22 confirma que a amostra de hematita utilizada nos ensaios

contém apenas o mineral em sua composi¢do. Uma analise quimica por
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determinacéo de ferro total foi realizada para confirmacéo e a amostra continha de

69,77% de ferro, concluindo que a amostra de hematita era pura.

6.2.
Caracterizacao do Biossurfactante da levedura Candida stellata

6.2.1.
Influéncia da concentracdo do Biossurfactante na tensdo superficial

O perfil da influéncia da concentragdo do biossurfactante na tensdo
superficial em um pH 3 é visto na Figura 23. A tensdo superficial da agua pura se
apresentou em torno de 71 mN/m a 25 °C e com a adicdo de 25 mg/L do
biossurfactante, a tensdo caiu para aproximadamente 40 mN/m. Nota-se um
decaimento da tensdo superficial da &gua a medida em que se aumenta a
concentracdo de biossurfactante, até um determinado ponto.

A partir de 150 mg/L a tensdo superficial da &gua torna-se constante,
indicando que a concentragdo micelar critica do biossurfactante € entre 150 mg/L
e 200 mg/L.

As leveduras do género Candida produzem soforolipidios, um tipo de
glicolipidio que contém sefarose ligada a uma cadeia de &acidos graxos. Os
soforolipidios tem a capacidade de reduzir a tensdo superficial da agua de 72
mN/m para 30 mN/m (Mulligan, 2005). A presenca deste composto € o0 que leva a
reducdo da tensdo superficial da agua, devido ao seu carater anfifilico. Em relacéo
a concentracdo micelar critica, os soforolipidios apresentam valores entre 1 mg/L
e 200 mg/L.
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Figura 6 — Influéncia da concentracdo do biossurfactante na tenséo superficial em pH 3.

Um estudo realizado utilizando trés diferentes leveduras, dos géneros
Candida, Galactomyces e Geotrichum, indicou que a presenca do biossurfactante

dessas leveduras reduziram a tenséo superficial de um produto nomeado por MSM

de 90,93 mN/m para em torno de 50 a 60 mN/m (Eldin et al., 2019). Daverey &
Pakshirajan (2009) analisaram a tensdo superficial da agua sendo reduzida para
34,15 mN/m utilizando o biossurfactante extraido da

levedura Céandida
bombicola, em uma concentracdo micelar critica de 150 mg/L.

6.2.2.
Influéncia do pH

A Figura 24 ilustra a influéncia da variacdo do pH na tensdo superficial em
uma concentracdo de 150 mg/L, préxima a CMC. Notou-se que em pH acidos e
neutros, os valores da tensdo superficial foram menores, entre 30 e 40 mN/m,
enguanto valores de pH béasicos apresentaram valores maiores e mais proximos a
tensdo superficial da agua pura. Isto indica que em valores de pH baixos, o
biossurfactante possui uma maior adsorcdo na interface liquido/gas, indicando
uma melhor formacdo de espumas.

Estudos apontam que o melhor intervalo de pH para a formacéo de espumas
é em torno de seu ponto isoelétrico. O ponto isoelétrico dos biossurfactantes

extraidos de microrganismos sdo em torno de 3, indicando uma maior estabilidade
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na formacao de espuma em pH &cido. Assim, a reducdo da tensdo em pH &acidos
pode ser explicada pela formacdo de espumas mais estaveis proximo ao seu ponto
isoelétrico, indicando que em valores de pH bésico as espumas sdo instaveis e o

valor da tensdo superficial maior (Merma et al., 2013).
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Figura 7 — Influéncia do pH na tenséo superficial em concentracdo do biossurfactante
igual a da CMC (150 mg/L).

6.3.
Comportamento Mineral antes e apdés interagdo com o
Biossurfactante

6.3.1.
Espectroscopia no Infravermelho — FTIR

A espectroscopia de infravermelho é utilizada no processamento mineral
para a identificacdo de grupos funcionais adsorvidos na superficie do mineral
durante o processo. A Figura 25 mostra o espectro FTIR das células e do
biossurfactante da levedura Candida stellata. De acordo com trabalhos realizados
pela equipe, o espectro do biossurfactante da levedura é semelhante ao da
bactéria, com a adicdo de apenas um pico em 1750 cm™ (Amarashinge et al.,
2009; Merma, 2012; Puelles, 2016; Botero, 2007).

O pico por volta de 3400 cm_1 pode ser relacionado a presenca de espécies

com 6xidos. No intervalo entre 3000 a 2800 cm ™ corresponde a estiramento da

L . . -1
ligacdo C-H vinda de grupos CH2 e CH3. O pico em 1637 cm ~ corresponde aum



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1721750/CA

83

caracteristico estiramento C=0 derivado de amidos e proteinas. Os picos no

-1
intervalo entre 1500 e 1300 cm  representam vibracdes flexiveis dos grupos CH2
-1
e CH3. A bandaem 1224 cm indica a presenca de fosfato que causa estiramento

L - , -1
da ligacdo P=0. A banda que ¢ adicional no espectro da levedura é em 1750 cm

que corresponde a estiramento C=0, vindo de &cidos graxos ou glicerol (Schmitt,
1998; Oliveira, 2018).

w— Celulzs da C. stellata
m Biozsurfactante da C. Stellata

J
N
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Figura 25 - Espectro FTIR das células da levedura Céndida stellata e seu

biossurfactante.

A Figura 26 representa o espectro infravermelho do mineral de hematita
antes e ap06s 0 contato com o biossurfactante da levedura. Nota-se a presenca de
picos adicionais apds o contato, o que indica uma adsor¢do do biossurfactante na
superficie do mineral.

A curva preta é referente ao espectro da hematita antes do contato com o
biossurfactante. As bandas de adsorc&o em torno de 460 e 540 cm™, sdo referentes
ao modo de vibracdo do estiramento do grupo Fe-O, comumente encontrado no
mineral de hematita.

A curva em vermelho apresenta o espectro da hematita ap6s o contato com o
biossurfactante. Como mencionado anteriormente, a presenca de novos picos

indica adsor¢édo do biossurfactante na superficie da hematita.
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Os picos de adsorcdo em 2924 cm™ e 2853 cm™ indicam um estiramento
simétrico do grupo CH,, causado por lipidios majoritariamente, como também
carboidratos, proteinas e acidos nucleicos em menores quantidades. Bandas de
adsorcéo proximas ao intervalo de 1739 a 1744 cm™ indicam um estiramento da
ligacdo C=0 originada por triglicerideos e lipidios. A banda de adsorcdo em
1092 cm™ indica um estiramento simétrico PO, causada pela presenca de acidos
nucleicos e um estiramento do grupo C-O causado pela presenca de glicogénio.

(Garip et al., 2009)
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Wavenumbers (cm™)

Figura 26 - Espectro FTIR da hematita antes e apds o contato com o biossurfactante.

A Figura 27 refere-se ao espectro de infravermelho do quartzo antes e ap6s
a interacdo. Observou-se que ndo houve a presenca de novos picos e assim, pode-
se concluir que a adsorcdo do biossurfactante na superficie do quartzo foi fraca.

Isto indica que o biossurfactante pode ter uma seletividade maior ao mineral de

hematita.
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Figura 27 - Espectro FTIR do quartzo antes e apds o contato com o biossurfactante.

6.3.2.
Potencial Zeta

A Figura 28 apresenta os perfis do potencial zeta da hematita antes e ap6s o
contato com o biossurfactante da levedura Candida stellata, utilizando uma
concentracdo de eletrélito indiferente de 102 M. Em pH 3, a hematita antes do
contato obteve um potencial zeta em torno de 10 mV, enquanto em pH 11, o
potencial era em torno de -35 mV. Apos o contato, a hematita em pH 3 obteve um
potencial zeta em torno de 2 mV e em pH bésico em torno de -37 mV. Este
deslocamento da curva do potencial zeta para a esquerda indica a adsor¢éo do
biossurfactante na superficie mineral. O ponto isoelétrico da hematita que antes
era de 5,35 alterou-se para 3,25 ap0s o0 contato com o biossurfactante.

Esta reducdo do valor do ponto isoelétrico da hematita pode ser devido a
presenca dos soforolipidios contidos no biossurfactante, provavel que na forma
acidica. Em valores de pH A&cidos, a hematita possui carga positiva e 0
biossurfactante possui carga negativa, o que pode indicar uma adsorcdo provinda

por forcas eletrostatica entre ambos.
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Figura 28 — Andlise do potencial zeta da hematita antes e apds o contato com o
biossurfactante. Concentracéo do eletrdlito indiferente = 102 M.

Ainda ndo foram encontrados estudos de potencial zeta de hematita com
biossurfactante de levedura. Um estudo realizado por Pereira (2019) com o
biossurfactante extraido da bactéria Rhodococcus opacus, observou-se a mudanga
do ponto isoelétrico da hematita de 6,2 para 3,9. Oliveira (2018) constatou a
mudanca do ponto isoelétrico do mineral de 5,2 para 4,4 utilizando o
biossurfactante da bactéria Rhodococcus erythropolis.

O potencial zeta do quartzo antes e ap0s a interacdo com o biossurfactante é
ilustrado na Figura 29. Nota-se também um decréscimo dos valores do potencial
zeta e do ponto isoelétrico do mineral apds a interagdo. Em pH acidos, o quartzo
néo teve o valor do seu potencial zeta alterado, sendo em torno de 2 mV, como em
pH bésicos este valor permaneceu em torno de -40 mV. Em relacdo ao ponto
isoelétrico, houve uma pequena variagdo do valor sendo alterado de 3,20 para 2,15
apos o contato com o biossurfactante. Na literatura, valores de potencial zeta mais
estaveis sdo na faixa de 1,8 e 3,0. (Merma et al., 2013)

Em comparacdo ao perfil do potencial zeta da hematita, a curva de potencial
do quartzo teve uma menor alteracdo, o que pode indicar um fendmeno de
quimissorcao ou a secre¢do de compostos proteicos (Merma et al., 2013; Patra &
Natarajan, 2004).
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Figura 29 - Andlise do potencial zeta do quartzo antes e apds o contato com o

biossurfactante. Concentracéo do eletrdlito indiferente = 102 M.

Assim como a hematita, na literatura ndo se tem estudos de avaliagdo do
potencial zeta do quartzo utilizando biossurfactantes provindos de leveduras.
Porém estudos feitos de potencial zeta do quartzo, indicam que seu ponto
isoelétrico puro é na faixa de pH de 2 a 3. (Vijayalakshmi S. P. & Raichur, 2002)
Hirajima et al. (2012) realizaram o estudo do potencial zeta do quartzo com o
contato de variados microrganismos, por exemplo, a bactéria Pseudomonas
maltophilia, obteve uma mudanca de ponto isoelétrico de 2,6 para o mineral de
quartzo e a bactéria Escherichia coli observou-se uma mudanca do ponto
isoelétrico para 4,3. Oliveira (2018), utilizando o biossurfactante extraido da
bactéria Rhodococcus erythropolis, observou uma mudanga do ponto isoelétrico
do quartzo de 4,4 para 1,9.

6.3.3.
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) antes e apés interagao

As analises de MEV foram realizadas antes e ap0s interacdo com o
biossurfactante para se examinar a aglomeracao de particulas, e assim, confirmar a
floculacdo. Nas Figuras 30 e 31 tem-se a microscopia eletrénica de varredura da
hematita e do quartzo, respectivamente. Ambas as imagens, possuem as amostras

antes (A) e apés (B) a interagcdo com o biossurfactante.
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Como demonstrado na Figura 30.A, as particulas de hematita estavam em
formato de p6 e ndo estavam aglomeradas. Apos a interagdo, como pode ser visto
na Figura 30.B, as particulas de hematita formaram flocos e provaram que existiu
sim a floculacdo. Esta diferenca nas imagens de MEV indicam que o
biossurfactante adsorveu fortemente na superficie da hematita, causando a

floculacéo.

30 um A x1.8k 50 um

A x2.0k
Figura 30 — Microscopia eletrénica de varredura da hematita antes (A) e apos (B)
interacdo com o biossurfactante.

De acordo com a Figura 31, o quartzo estava sob forma granular e as
particulas eram de maior tamanho que o da hematita. As Figuras 31.A e 31.B,
mostram que o formato e tamanho dos graos continuou 0 mesmo, indicando que o
biossurfactante ndo se adsorveu na superficie do quartzo. Por este maior tamanho
de particula do quartzo, os resultados de velocidade terminal e recuperacéo foram
elevados no inicio do processo, indicando que ndo ocorreu adsor¢do do

biossurfactante na superficie do quartzo.

A x2.0k  30um A x3.0k 30 um

Figura 31 - Microscopia eletrdnica de varredura do quartzo antes (A) e apos (B)

interacdo com o biossurfactante.
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6.4.
Biofloculagdo com o Biossurfactante em Sistema Individual

6.4.1.
Efeito do pH

As Figuras 32 e 33 apresentam as recupera¢des dos minerais de hematita e
quartzo antes e apds a interacdo com o biossurfactante a uma concentracdo de
solidos de 0,10 % e 50 mg/L de concentragdo de biossurfactante. Para os ensaios
em branco, nota-se uma maior recuperacdo de hematita no pH 7 (~75%) e para o
quartzo em pH 11 (~80%). Apods o contato com o biossurfactante, a hematita teve
maior recuperacdo no pH 3, aproximadamente 90%, enquanto o0 quartzo continuou
com a maxima recuperacdo em pH 11, em torno de 85%.

Nos processos de floculacdo, a formacdo de aglomerados depende do
equilibrio de forcas atraentes e repulsivas entre as particulas. Antes do contato
com o biossurfactante, as particulas minerais possuem uma carga superficial que,
devido a forcas eletrostaticas, sdo mantidas em suspensdo. De acordo com a
literatura, o PIE da hematita é em torno de 7 e o do quartzo em torno de 3,
portanto, espera-se uma maior floculacdo destes minerais para os valores de pH
mencionados. Analisando-se as recuperagdes em pH 3, o mineral de quartzo
possuiu uma maior recuperagéo (~63%) quando comparado ai mineral de hematita
(~54%), isto pode ser explicado pela proximidade do PIE do quartzo ao pH 3 0
que implica em uma menor carga superficial quando comparado a hematita.
(Puelles, 2016; Oliveira, 2018).

Apos a interagcdo com o biossurfactante, nota-se uma alteracéo nos perfis de
recuperacao e velocidade terminal de ambos 0s minerais, evidenciando a adsorc¢ao
do biossurfactante. Analisando-se o mineral de hematita, nota-se que em
condigdes acidas (pH 3) houve um maior incremento na floculacdo das particulas,
alcancando uma concentragdo maior que 90%. Ja em pH 7, o efeito do
biossurfactante é imperceptivel, podendo estar relacionado a uma fraca adsorcéo

do biossurfactante.
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Comparando-se as recuperagdes obtidas de ambos os minerais, observa-se
que em pH 3 a adsorcdo do biossurfactante foi maior na superficie do mineral
quando comparada com pH 7 onde foi obtida baixa adsorcao.

Schneider & Smith (1994) estudaram o efeito da influéncia do pH na
floculacdo de hematita utilizando os produtos extraidos da ruptura celular da
levedura Candida parapsilosis. As recuperagdes obtiveram valores positivos na

faixa de pH de 2,8 a 11,5, com valor de pH 6timo em pH 6.
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Figura 32 — Perfil de recuperacdo do mineral de hematita em funcdo do pH.
Concentragdo de sdlidos de 0,1%; concentragdo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo

de condicionamento 120 minutos.
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Figura 33 — Perfil de recuperacdo do mineral de quartzo em funcdo do pH. Concentracao
de sdlidos de 0,1%; concentracdo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo de

condicionamento: 120 minutos.

Analisando-se as recuperacfes de ambos 0s minerais ap0s 0 contato com o
biossurfactante, ndo fica claro se o biossurfactante seria seletivo para hematita
numa mistura com o quartzo. Isto é devido ao fato de ambos possuem altos
valores de recuperacdo. As Figuras 34 e 35 representam as velocidades terminais
obtidas dos minerais de hematita e quartzo antes e apds a interagéo.

Observa-se que em pH 3, a velocidade terminal da hematita obteve um
aumento consideravel (de 0 cm/min para 0,22 cm/min), enquanto que a velocidade
do quartzo foi quase igual que no ensaio sem biossurfactante (ensaio em branco).
Além disso, o valor da velocidade terminal da hematita foi obtido no tempo de 20
minutos, ja a velocidade terminal do quartzo foi obtida em 40 minutos. Desta
forma, pode-se sugerir que houve sim uma maior adsor¢éo do biossurfactante na
espécie da hematita, mostrando assim uma janela de seletividade para hematita em
pH 3. E uma maior separacdo seletiva ocorreria nos momentos iniciais da
floculacéo (< 20 minutos).

Zhang et. al (2018) estudaram a influéncia de um floculante copolimérico,
criado a partir do amido, na floculagdo da hematita em uma mistura contendo
quartzo. E avaliou-se que em faixas de pH mais afastadas do pH neutro, o
tamanho dos flocos de hematita gerado era maior, chegando a 35 pm,

aproximadamente.
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Figura 34 — Perfil de velocidade terminal do mineral de hematita em funcdo do pH.

Concentragdo de sdlidos de 0,1%; concentracéo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo

de condicionamento 120 minutos.
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Figura 35 — Perfil de velocidade terminal do mineral de quartzo em func¢éo do pH.

Concentracgédo de solidos de 0,1%; concentragdo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo

de condicionamento 120 minutos.
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6.4.2.
Efeito da Concentracdo de Sélidos

Os perfis de recuperacdo dos minerais de hematita e quartzo em funcdo da
concentracdo de solidos, na faixa de pH 3 e concentracdo de biossurfactante de
50 mg/L podem ser vistos nas Figuras 36 e 37, respectivamente.

Na andlise da recuperacdo da hematita, observa-se recuperagdo minima nos
ensaios em branco, sendo a maxima recuperagdo em 0,10% (g de mineral/mL de
agua) e 0,50%, aproximadamente 55%. Ap0s a interacdo com o biossurfactante,
nota-se que em concentracdo de solidos de 0,25% e 0,50%, a recuperacdo do
mineral chega a 95%. Neste caso, a recuperacdo do quartzo é menor para ambos
os valores, em torno de 80%, indicando certa seletividade a hematita.

Diversos estudos indicam que a concentracdo de solidos tem um papel
crucial na operacdo de floculagdo. Milligan & Hill (1998) afirmaram que, em
instantes iniciais, um aumento da concentracdo de sedimentos indica um
incremento do numero de colisdes, em situacdo de baixa turbuléncia. Porém, a
partir de determinada concentracdo de solidos, a quebra de flocos é decorrida e
assim, o tamanho de particula gerado é menor, prejudicando a recuperacdo

mineral.
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Figura 36 — Perfil de recuperacdo do mineral de hematita em func&o da concentracédo de
sélidos em pH 3; concentracéo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo de

condicionamento 120 minutos.
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Figura 37 — Perfil de recuperacdo do mineral de quartzo em funcdo da concentracéo de
sélidos em pH 3; concentracdo de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo de

condicionamento 120 minutos.

As Figuras 38 e 39 demonstram os perfis de velocidade terminal obtidos
antes e ap6s o contato do biossurfactante com as superficies minerais variando-se
a concentracdo de sélidos e mantendo-se o pH em 3 e concentracdo de
biossurfactnate me 50 mg/L. Para a hematita, antes do contato, devido ao tamanho
das particulas (~5 pm) e com potencial zeta de 9.752 mV, as particulas ficaram
estaveis na suspensdo, ndo sedimentando. Apds a interagdo, nota-se um
incremento na velocidade terminal em 0,25% (de 0.01 cm.min™ para 0.25 cm.min’
1), e com o aumento da concentraco, a velocidade apresenta um decaimento. Este
decaimento pode ser devido a quebra de flocos formados devido ao excesso de
particulas em suspensdo. Observa-se que na floculacdo do quartzo, foi obtido um

perfil semelhante ao da hematita apds o contato.
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Figura 38 — Perfil de velocidade terminal da hematita em funcdo da concentragdo de

sélidos em pH 3; concentracao de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo de
condicionamento 120 minutos.
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Figura 39 — Perfil de velocidade terminal do quartzo em funcdo da concentracéo de
sélidos em pH 3; concentracao de biossurfactante de 50 mg/L. Tempo de
condicionamento 120 minutos.
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6.4.3.
Efeito da Concentracdo do Biossurfactante

As Figuras 40 e 41 ilustram os perfis de recuperacdo da hematita e do
quartzo em funcdo da concentracdo do biossurfactante, respectivamente. Os
ensaios foram conduzidos em pH 3 e 0,25% de concentracdo de solidos.

De acordo com os resultados obtidos, a recuperagdo da hematita foi quase
de 100% a uma concentracdo de biossurfactante de 75 mg/L, tendo-se também, a
100 mg/L, uma recuperacéo de 95%, aproximadamente. A medida que se aumenta
a concentracdo do biossurfactante, ocorre um decréscimo da recuperacdo do
mineral. Este decaimento pode ser causado devido a formacdo de micelas, valores
acima da concentragdo micelar critica do biossurfactante acarretam na saturagdo
do meio, tendo a formacédo das mesmas pelas moléculas residuais.

Kumar & Mandre (2017) estudaram a floculacdo da hematita utilizando um
floculante composto de poliacrilamida e outro composto por goma de guar. Em
ambos o0s casos, a concentragdo do floculante foi estudada e observou-se um perfil
em que a partir de determinada concentragéo, a recupera¢do do mineral comegava
a decair, possuindo menores teores de ferro. De acordo com os autores, apés certa
quantidade de floculante, a superficie do mineral comeca a ser coberta por um
excesso do mesmo e assim, o mineral de interesse e 0 mineral de ganga séo

ligados através desse excesso polimérico.
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Figura 40 — Perfil da recuperacdo do mineral de hematita em fung&o da concentracéo de

biossurfactante em pH 3; concentracéo de solidos de 0,25%. Tempo de condicionamento

120 minutos.
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Figura 41 — Perfil de recuperacdo do mineral de quartzo em funcdo da concentracéo de
biossurfactante em pH 3; concentracdo de sélidos de 0,25%. Tempo de condicionamento

120 minutos.

As velocidades terminais de ambos os minerais sdo apresentadas nas
Figuras 42 e 43. Um maior valor da velocidade terminal obtida em um menor

tempo de residéncia, o que pode indicar uma seletividade maior ao mineral de
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interesse. Para a hematita, em 75 mg/L, obteve-se a velocidade de 0,25 cm/min
em um tempo de 15 minutos, enquanto para o quartzo, na mesma concentragao,

obteve-se a velocidade de 0,22 cm/min em um tempo de 30 minutos.
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Figura 42 — Perfil de velocidade terminal da hematita em funcdo da concentracao de

biossurfactante em pH 3; concentracdo de solidos de 0,25%. Tempo de condicionamento

120 minutos.
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Figura 43 — Perfil de velocidade terminal do quartzo em funcdo da concentracéo de
biossurfactante em pH 3; concentragéo de sélidos de 0,25%. Tempo de condicionamento

120 minutos.
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6.5.
Biofloculagdo com o Biossurfactante utilizando alama

Pelos ensaios de floculagdo individuais, concluiu-se que as melhores
condigdes para o sistema contendo o rejeito de lama de ferro foram: pH entre 3 e
5; concentracdo de solidos entre 0,25% (1,25 g) e 0,50% (2,50 g) e concentracdo
de biossurfactante entre 75 e 100 mg/L. A Tabela 8, na secdo 5.5, apresenta as
combinag0es feitas para se aplicar nos ensaios que envolvam a lama de rejeito de
minério de ferro.

A Figura 44 apresenta os perfis de recuperacdo e teor de ferro das amostras
nas melhores condigdes para o rejeito de lama do minério de ferro, contendo
quartzo como mineral de ganga principal.

Pela analise do perfil de recuperacdo da lama, os melhores resultados
apresentados foram nas condicGes 3 e 4, com uma recuperacao de 95,6% e 94%,
respectivamente. Tais condi¢fes foram realizadas em pH 3 e concentragcdo de
solidos de 0,50% (2,50 g). Em relacdo ao teor de ferro em cada uma das amostras,
as amostras realizadas em pH 3 obtiveram teores maiores que as realizadas em pH
5, isto pode ser explicado pela proximidade do pH 3 com o ponto isoelétrico da
hematita ap6s o contato com o biossurfactante, tornando as particulas mais
estaveis e assim facilitando a ocorréncia da floculacdo. Como a lama contém
apenas hematita e quartzo em sua composi¢do, a quantidade de quartzo adquirida
pode ser obtida pela diferenca do total pela quantidade de hematita adquirida. A
Tabela 9 apresenta os dados obtidos de recuperacdo da hematita, teor de ferro de
cada uma das amostras e recuperacdo de quartzo em cada um dos ensaios
realizados. Sabe-se que o ferro compbe 70% em peso a hematita, entdo por
proporcdo, pode-se determinar a quantidade de hematita recuperada e por

diferenca a quantidade de quartzo final.

Tabela 9 — Recuperactes de hematita e quartzo e teores de ferro para cada ensaio com

a lama itabiritica.

Ensaio Rec. Total (%) | Teor de Fe (%) | Rec. Hem (%) | Rec. Qua (%)
1 92 54,6 78 14

2 92 53,9 76 16

3 95,6 54,5 77,86 17,74

4 94 55,1 78,71 15,29
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5 76 38,9 55,57 20,43
6 68 37,2 53,14 14,86
7 67,6 32,1 45,86 21,74
8 62 32,7 46,71 15,29
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Figura 44 — Perfil de recuperacao e teor de ferro das amostras utilizando a lama de
rejeito de minério de ferro nas condi¢cfes pré-determinadas. Tempo de condicionamento
40 minutos.

6.6.
Avaliacao da Energia de Interacéo

Para a avaliacdo da energia de interacdo entre as particulas de hematita e de
quartzo antes e apos a interacdo com o biossurfactante, a teoria DLVO e DLVO
Estendida foram aplicadas. Estas anélises foram realizadas utilizando os dados
operacionais dos ensaios de flocula¢do (pH: 3, concentracdo de sélidos 0,25% e
concentracédo de biossurfactante: 75 mg/L).

Para a avaliacdo destas energias, foi necessario se calcular as constantes de
Hamaker de cada mineral e a energia livre de adesdo &cido base para cada uma
das situagdes, através das componentes dispersiva, acida e basica de cada mineral.
Estes parametros foram calculados com o software Quantum-S através das
medidas de angulo de contato em trés diferentes solventes.

Além disso, foi necessario ter em maos os valores de potencial zeta de cada
uma das amostras, para calcular a interacdo eletrostatica baseada na superposicao

das duplas camadas elétricas. A Tabela 10 apresenta os parametros calculados e
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determinados experimentalmente necessarios para a aplica¢do das teorias DLVO e
X-DLVO.

Tabela 10 — Variaveis utilizadas nas analises das teorias DLVO e DLVO Estendida.

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1721750/CA

¢ |Potencial zeta do mineral (V) | 9.72.10° | 2.2072.10° | -1.38.10° | -2.28.10°
Yy %?;2?;“83“9 dispersiva 00| 43 655 103 | 44.069.10° | 43.435.10° | 43.728.10°
y' (ngmpone”teac'dado mineral | 0 6724.10%| 0.0019.10% | 0.6279.10%| 0.5786.10°
v ggmpone”te basica do mineral | 4 164 10| 19.2421.107 | 51.005.107 | 42.154.10°
0 ,(Ao\;gulo de contato do mineral 31 60 19 38

Awy |COnStante de Hamaker do| ;91 1921 | 7209102 | 6.817.10% | 7.021.10%

mineral com a agua (J)

Hem — hematita; Qtz - quartzo

De acordo com a literatura, a constante de Hamaker entre duas particulas
idénticas de hematita em agua é em torno de 25. 10%° J, enquanto a constante
entre duas particulas de quartzo é aproximadamente 8.83. 102 J (Lins e
Adamian, 2000). Tal diferenca entre o valor teérico do valor experimental pode
ser devido a erros experimentais: devido a ndo exatiddo dos equipamentos e as
condigdes ndo serem exatamente idénticas aos da literatura.

As Figuras 45 e 46 apresentam a energia de interacdo total, assim como as
parcelas correspondentes a interacdo eletrostatica, interacdo van der Waals e
interacdo acido-base de Lewis entre particulas de hematita antes e apds contato
com o biossurfactante em pH 3.

Para a hematita pura (Figura 45), analisando-se apenas a teoria classica do
DLVO, as forcas de Lifshitz-van der Waals possuem predominancia sobre as
forcas eletrostaticas, quando a separacdo entre as particulas € menor que 2 nm,

podendo acontecer uma interacao atrativa entre as particulas de modo a flocular,

Hem_Antes | Hem_Depois| Qtz_Antes |Qtz_Depois
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mesmo sem a interagdo com o biossurfactante. Porém, a teoria classica do DLVO
ndo estima a energia de interacdo causada pela molhabilidade da superficie.

Entretanto, considerando as interacBes acido-base de Lewis, teoria X-
DLVO, uma repulséo hidrofilica é exibida entre as particulas de hematita, que € o
que as mantém distanciadas umas das outras e assim ndo ocorrendo a floculacao.
Uma repulsdo hidrofilica ocorre quando tal repulsdo é mais forte que a atracdo
hidrofébica e ha uma sobreposicdo quanto as interacdes atrativas, ndo sendo
possivel a quebra da barreira energética. Esta predominéncia das interacdes &cido-
base de Lewis pode ser relacionada ao baixo angulo de contato da hematita na
agua (em torno de 20 °), o que indica que a hematita é hidrofilica. Os valores de
recuperacao e velocidade terminal obtidos foram devidos ao peso das particulas
que, por forca gravitacional, foram direcionadas apara o fundo da proveta. As
interacOes eletrostaticas possuiram uma baixa influéncia devido ao valor do
potencial zeta, que era proximo ao ponto isoelétrico, indicando que as particulas
encontram-se pouco carregadas (Yao et al., 2016; Zhang et al., 2019; Van Oss,
1997)

. 10-17 Teoria X-DLVO para hematita antes da interagao
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Figura 45 — Energia de interacdo de hematita antes da interacdo com o biossurfactante,
usando as teorias DLVO e X-DLVO.



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1721750/CA

103

O balanco de energias de interacdo entre as particulas de hematita apos a
interacdo com o biossurfactante € ilustrado na Figura 46. Pela andlise da teoria
DLVO classica, as forgas atrativas possuem predominancia sobre as eletrostaticas,
devido ao baixo valor de potencial zeta da hematita nessa condigdo (2,072 mV),
assim, indicando que as particulas foram aglomeradas e a floculacéo existiu.

Pela analise da teoria DLVO Estendida, diferente da hematita pura, as
interacdes acido-base de Lewis possuem sinal negativo, o que torna uma interagdo
hidrofobica. Esta interagdo hidrofébica ocorre entre duas particulas apolares ou
fracamente polares, em uma solugdo aquosa. As ligacdes de hidrogénio sdo a
forca motriz de coesdo entre as moléculas de agua. Este carater hidrofébico nas
particulas de hematita pode ser explicado pelo aumento do angulo de contato do
mineral em &gua (aproximadamente 65 °), que se tornou hidrofébico apos
interacdo. A energia total de interagdo torna-se atrativa e, junto com a energia
mecanica de agitacdo fornecida antes da floculacdo, as particulas possuem energia
cinética suficiente para sobrepor a barreira energética. Tal sobreposicdo pode
indicar a adesédo do biossurfactante na superficie da hematita, na situacao avaliada.
Por estas razdes, a aglomeragcdo das particulas de hematita foi possivel e a
floculacdo ocorreu. As interagcOes eletrostaticas possuiram uma baixa influéncia
devido ao valor do potencial zeta, que era préximo ao ponto isoelétrico, indicando
que as particulas encontram-se pouco carregadas. A teoria DLVO Estendida pode
ser utilizada para avaliar a aglomeracéo de particulas de hematita em um processo
de floculacdo. A aglomeracdo de hematita pode ser comprovada nas analises de
MEYV realizadas no qual, apés interacdo, ha a presenca de grandes flocos. A teoria
DLVO apenas considera a existéncia de forgas de atracdo e repulsdo, indicando
que a floculagdo ocorreu por influéncia apenas das forcas de van der Waals. Ja
com o estudo da teoria DLVO Estendida, na qual considera a influéncia de forcas
hidrofdbicas, nota-se que a floculagcdo ocorreu majoritariamente devido a essas

forcas de atracdes hidrofdbicas.
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. 10-17Teoria X-DLVO para hematita depois da interagao
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Figura 46 — energia de interacdo de hematita apds da interacdo com o biossurfactante,
usando as teorias DLVO e X-DLVO.

As Figuras 47 e 48 mostram os perfis de energia de interagdo total do
quartzo antes e ap0és interagir com o biossurfactante, respectivamente. Pela analise
da teoria classica do DLVO, assim como da hematita pura, as forgas atrativas
possuem predominancia, indicando que a floculacdo de particulas ocorre, mas
considerando a teoria DLVO Estendida, nota-se que o potencial das interagdes
acido-base é maior, impedindo a aglomeracdo das particulas, e assim, as particulas
também se sedimentam no fundo da proveta. Mesmo ap0s a interacdo, com um
aumento do valor do angulo de contato do quartzo (de 19 ° para 38 °), 0 material
ainda é classificado como hidrofilico e assim a repulsdo hidrofilica ainda ocorre.
A soma de energias fornecidas para a sobreposi¢do da barreira energética ndo é
suficiente. Essa fraca adesdo do biossurfactante na superficie do quartzo pode
explicar as recuperacdes de quartzo terem sido menores que da hematita no

processo de floculagéo.
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. 10°17 Teoria X-DLVO para quartzo antes da interagao
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Figura 47 — Energia de interacdo do quartzo antes da interacdo com o biossurfactante,

usando as teorias DLVO e X-DLVO.
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Figura 48 - Energia de interacéo do quartzo apos a interagdo com o biossurfactante,

usando as teorias DLVO e X-DLVO.
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Pela analise dos graficos de ambos o0s minerais, nota-se 0 aumento do
carater hidrofébico e assim, aumentando as chances de formacdo de flocos. As
forgas de interacdo &cido-base de Lewis entre as particulas de hematita séo
maiores que nas particulas de quartzo devido ao angulo de contato. Enquanto o
angulo de contato da hematita apos interacdo foi de 65 ° (material hidrofébico), o
angulo de contato do quartzo ap6s interagdo foi em torno de 38 ° (material
hidrofilico). O carater hidrofébico da hematita € maior que o do quartzo,
indicando uma maior atracdo entre particulas e uma formacdo de flocos de
hematita maiores. Os ensaios de floculacdo sdo confirmados pela estimacdo da
energia de interacdo total entre particulas apos o contato com o biossurfactante,
devido ao maior carater hidrofdbico as particulas tendem a se agregar e formar
flocos.

De acordo com o estudo das interac@es totais entre as particulas de hematita,
pelas teorias DLVO e X-DLVO, é possivel a floculagdo das particulas com o uso
do biossurfactante extraido da levedura Céandida stellata. O floculante pode ser
indicado como um floculante seletivo de hematita em uma mistura que contenha
quartzo.

Pelas analises de potencial zeta, tensdo superficial, infravermelho por
transformada de Fourier, microscopia eletronica de varredura e o estudo da
interacdo da energia total de interacdo pelas teorias DLVO cléssica e DLVO pode-
se explicar os resultados melhores nos ensaios de floculagéo.
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7.
Conclusodes

O trabalho apresentou os resultados sobre a pesquisa relacionada ao estudo
da floculagdo seletiva de hematita contida no rejeito de minério de ferro,
utilizando um biossurfactante extraido da levedura Candida stellata, obtendo-se
uma recuperacao de 99% de hematita individualmente e de 80% na lama contendo
quartzo.

A lama utilizada na pesquisa possuia 80% tamanho de particula abaixo de
10 um e continha cerca de 40% de hematita em sua composi¢éo e 60% de quartzo,
confirmado pela analise quimica. O mineral ganga principal foi o quartzo,
confirmado pela analise de DRX.

As medicOes de tensdo superficial mostraram que o biossurfactante reduz a
tensdo superficial da dgua de 71 mN/m para 30 mN/m, em uma concentracdo de
150 mg/L de biossurfactante, em pH 3.

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier indicaram uma
provavel adsor¢do do biossurfactante na superficie da hematita, devido a adicdo
de grupos funcionais em seu espectro, tendo um espectro bem similar ao do
biossurfactante extraido da bactéria, com a adigdo do pico em torno de 1750 cm™
que indica o alongamento da ligagdo C=0 causada, provavelmente, pela presenca
de &cido graxo ou glicerol. Em compensacdo, 0 biossurfactante ndo obteve uma
boa adsorcdo na superficie do quartzo ja que ndo houve a presenca de grupos
adicionais no espectro apos interagéo.

As analises de potencial zeta mostraram uma mudanca do ponto isoelétrico
da hematita e do quartzo ap6s interagir com o biossurfactante. A hematita pura
tinha o ponto isoelétrico em torno de 5,35, mudando para 3,25 apos a interacao,
tal fato sugere que houve uma forte adsorcdo do biossurfactante com a superficie
da hematita. O mineral de quartzo possuia ponto isoelétrico de 3,20 antes da
interacdo e ap0s, passou a ter seu ponto isoelétrico em 2,15.

Os ensaios de proveta no sistema individual apresentaram como melhores

resultados para a recuperacdo do mineral de hematita as seguintes condicdes: pH
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3, concentracdo de solidos de 0,25% e uma concentracdo de biossurfactante de 75
mg/L (~99%).

As imagens de microscopia eletrénica de varredura ilustram que ap6s o
contato com o biossurfactante, as particulas de hematita se aglomeraram formando
os flocos, enquanto as de quartzo praticamente continuou da mesma forma.

Os ensaios realizados com a lama, contendo hematita e quartzo, observou-se
que em pH 3 o biossurfactante possuiu uma maior seletividade a hematita quanto
ao mineral de quartzo do que nas amostras feitas em pH 5. A concentracdo de
solidos ideal foi de 0,50% (2,509) e a concentracdo de biossurfactante, tanto com
75 mg/L quanto com 100 mg/L obtiveram resultados bons na recuperacdo do
rejeito como na recuperacao apenas do teor de ferro, em torno de 55%.

Em relacdo a estimacdo da energia total de interacdo, a teoria DLVO
Estendida conseguiu representar de forma mais acurada os resultados
experimentais estimando a floculacdo de particulas de hematita apds a interacdo
hidrofébica com o biossurfactante, nos outros casos foi estimada uma repulsdo
hidrofilica. J& a teoria DLVO previu uma interacdo atrativa para ambos o0s
minerais, antes e apds interacdo com o biossurfactante, indicava a floculagdo das
particulas antes mesmo da interacdao, quando devido as forcas de acido-base, as
particulas se afastavam, devido a repulsdo hidrofilica, e sedimentavam no fundo
da proveta. A mudanga no carater hidrofobico nas particulas de hematita, podem

indicar uma adosrcdo forte do biossurfactante na superficie da hematita.
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8. Sugestdes paratrabalhos futuros

A partir deste estudo, mais pesquisas podem ser realizadas com o intuito de
se aprimorar o estudo da biofloculacdo de hematita utilizando um biossurfactante

extraido de uma levedura.

Estudar nos ensaios de floculacdo outros parametros que possam a obter
uma recuperagdo da hematita em melhores condigdes, como: tempo de
condicionamento, volume de analise ou tempo de agitacdo mecénica fornecida

antes do processo de floculacao.

Nos estudos da avaliacdo da energia de interacdo, ver a influéncia que os
pardmetros: pH, concentragdo de solidos e concentracdo de biossurfactante
possuiram na interacdo entre as particulas de hematita e quartzo antes e apds

interagirem com o biossurfactnate.

Realizar uma avaliacdo econdmica detalhada de todo o processo para saber

se é economicamente e espacialmente viavel.

Realizar uma analise granulométrica dos produtos obtidos apds a floculacao.
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