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Apresentagdo

O setor de Tecnologia Mineral procu-
ra, insistentemente, por novos processos
e/ou inovagoes tecnoldgicas no tratamen-
to/beneficiamento de minérios, visando
uma otimizacdo dos bens minerais prove-
nientes da lavra das jazidas.

Nos ultimos dez anos, a utilizagdo de
Mmocroorganismos no processamento mine-
ral, vem transformando-se em um segmen-
to da biotecnologia, de significativa impor-
tancia, ndao s6 pelo seu aspecto inovador,
assim como, pelas suas caracteristicas
ambientais bastante favoraveis.

O trabalho “Biobeneficiamento mine-
ral: potencialidades dos microorganismos
como reagentes de flotagdao”, desenvolvido
pelos Doutores Luciana Maria Souza de
Mesquita, Fernando Freitas Lins e Mauricio
Torem, pela qualidade da abordagem do
tema, certamente ird constituir-se em im-
portante subsidio para a utilizagdo de
microorganismos neste processo.

Rio de Janeiro, 23 de agosto de 2002.

Gildo de Araudjo Sa C. de Albuquerque
Diretor do CETEM






Resumo

A crescente demanda mundial por
matérias-primas minerais vem incentivando
a explotagao de jazidas de baixo teor, além
do tratamento e recuperacdo de residuos
oriundos da atividade mineral. Nas Ultimas
décadas, os desenvolvimentos em
biotecnologia vém demonstrando que a
utilizagdo de microrganismos em processos
hidrometallrgicos se apresenta bastante
viavel. A literatura recente vem apontando
a potencialidade do uso de espécies
microbianas como reagentes de flotacdo na
separagdao hematita-quartzo, corindum-
quartzo, apatita-dolomita e pirita-carvao,
na chamada bioflotacdo. A presenca de
grupos apolares (cadeias hidrocarbonicas)
e grupos polares (carboxilas, fosfatos,
hidroxilas) na parede celular microbiana
possibilita o uso de algumas espécies como
coletores e modificadores para flotagdao de
particulas minerais.

Palavras-chave: biobeneficiamen-
to, bioreagentes, flotacdo, interacao
mineral-microrganismo.



Abstract

The increasing world demand for
mineral raw materials led to the explotation
of low grade ores, besides the treatment
and recovery of residues from the mineral
activity. In the last decades, the
developments in biotechnology have
demonstrated that the use of microorganisms
in a hydrometallurgical process become quite
viable. The recent literature demonstrated the
possibility of use of microbial species as
flotation reagents in the selective separation
for hematite-quartz, corindon-quartz,
apatite-dolomite, pyrite-coal and
chalcopyrite-pyrite systems, in the
bioflotacdo process. The presence of
functional non polar groups (hydrocarbon
chains) and polar groups (carboxyl,
hydroxyl, phosphates) at the microbial
cellular surface or metabolic products
renders the microbial culture similar
characteristics of the surfactants molecules.

Key words: biobeneficiation, biore-
agents, flotation, mineral-microorganism
interaction.
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1. Introdugdio

O emprego de microrganismos no processamento mineral,
assim como, na remediacdo de residuos da industria mineral tem
despertado grande interesse e vem se tornando um campo da
biotecnologia cada vez mais estudado e explorado [Smith et al,,
1991;1993]. Algumas aplicacGes, como a lixiviacdo de minérios
sulfetados de baixo teor e a bio-oxidagdo de minérios de ouro
refratarios, sdo processos comercialmente ja estabelecidos
[Brierley, 2001; Miller et al., 1999; Vasion et al., 2001]. Outros,
como a aplicacao de microrganismos na remogao de metais pesados
de efluentes aquosos e a lixiviagdo de minerais ndo sulfetados,
encontram-se bem préximos de serem aplicados industrialmente
[Volesky, 1990; Mesquita et al., 1996; Groudeyv, 1999].

O bioprocessamento mineral pode ser dividido em
biolixiviagao e biobeneficiamento. Na biolixiviagao, metais de
interesse sao extraidos de minérios por meio da bio-oxidacao de
minerais, enquanto o biobeneficiamento inclui processos de
bioflotacao e biofloculagdo, onde uma remogao seletiva de um
constituinte mineral de um minério é realizada (Figura 1).

O biobeneficiamento é uma tecnologia emergente bastante
atrativa sob o ponto de vista de sua seletividade de aplicagao, e
por se tratar de um processo ambientalmente benigno. Os
microrganismos, assim como os produtos por eles excretados, se
encontram naturalmente disseminados no meio ambiente, ndo
representando uma ameaga, como ocorre com alguns reagentes
convencionalmente aplicados como os cianetos e as aminas, dentre
outros [Rubio, 1998].

Uma nova proposta para o uso de microrganismos é a sua
aplicacao como reagente de flotacdo. A presenca de determinados
grupos funcionais ionizaveis, na superficie microbiana, confere aos
microrganismos determinadas caracteristicas de adsorgdao que os
tornam capazes de substituir certos reagentes quimicos
convencionais de flotagdo e floculacdo em operagdes de
processamento mineral.
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Bioprocessamento Mineral

v v

Biolixiviagdo
Processo de dissolucédo
hidrometallrgica realizada por
microrganismos para recuperagéo
de metais de seus minérios
/concentrados

Biobeneficiamento
Envolve a separagéo seletiva de um
constituinte mineral de interesse de um
minério mediante interagcdo com
microrganismos.
A técnica de beneficiamento convencional é

realizada em presenca de bio-reagentes.
. /

Biofloculagéo

Bioflotag&o

v

{ Adeséo seletiva de células microbianas a }

superficie mineral
Oxidagé&o ou redugéo biocatalisada da
superficie
Geragao de bio-reagentes ativos na
superficie (bio-surfatantes)
Adsorgao de produtos metabdlicos

v

Alteragao da quimica
de superficie do
mineral

Figura 1 - Fluxograma tipico de bioprocessamento mineral.

Microrganismos e/ou seus produtos metabdlicos podem
modificar a superficie mineral, tanto direta como indiretamente.
O mecanismo direto envolve a adesdo direta das células
microbianas as particulas minerais, enquanto o mecanismo indireto
refere-se aos produtos do metabolismo ou fracGes sollveis da célula
gue agem como reagentes ativos na superficie. Ambas as interagoes
levam a alteragOes na quimica de superficie, tornando-a hidrofilica
ou hidrofodbica, e sdo aplicadas na flotagdo e floculagdo do mineral.
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A flotagcdo como uma técnica de concentragdo de
microrganismos, dentre eles bactérias, microalgas e virus, ja é
conhecida ha muitas décadas [Boyles e Lincon, 1958; Gaudin et
al., 1960a, 1960b; Rubin, 1968]. No entanto, a bioflotacdo como
um processo onde microrganismos atuariam como reagentes é
relativamente recente [Smith e Misha, 1993].

— 13 —
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2. Caracteristicas dos microorganismos

Os microrganismos apresentam um tamanho que varia de
menos de 1 nm a 10 nm e, assim como as particulas minerais em
geral, adquirem carga elétrica em um ambiente aquoso, esta carga
é determinada experimentalmente com o auxilio de medidas de
potencial eletrocinético (potencial zeta).

A origem das cargas na superficie microbiana esta em grupos
funcionais, tais como fosfatos, carboxilas e hidroxilas, presentes
nas estruturas de membrana celular, parede celular ou algum outro
envoltdrio, que sdo constituidos de acidos graxos, aminoacidos,
acidos teicdicos, lipideos e polissacarideos, conferindo assim um
carater anfétero a superficie celular (Figura 2). Apesar de
apresentarem tanto sitios positivos como negativos em sua
superficie, a maioria dos microrganismos tendem a apresentar
ponto isoelétrico (PIE) em meio acido, devido ao grande percentual
de grupos anibnicos, principalmente as carboxilas, em detrimento
aos cationicos [Pelczar et al., 1993].

Similarmente, ao que ocorre com as superficies minerais, o
potencial eletrocinético das superficies microbianas varia de acordo
com o ambiente quimico (pH, forca ibnica, etc.) a que estas estdo
submetidas, e a adicdo de ions multivalentes, em determinadas
condicles, leva a reversdo de carga de sua superficie [Taylor e
Bosmann, 1981; Rao et al., 1995].

Muitos microrganismos vao aderir as superficies sélidas se a
carga e interagbes entre o microrganismo e esta superficie levarem
a adesao. Alguns destes microrganismos, além de altamente
carregados negativamente, sdo também hidrofdobicos [van
Loosdrecht et al., 1987a,1987b]. A hidrofobicidade das células
microbianas apresenta grande variacao, dependendo da proporcao
de grupos graxos na superficie, em relacdo aos grupos funcionais
hidrofilicos, ou do carater acido ou basico da superficie celular.

van Loosdrecht et al. [1987a, 1987b] mostraram, mediante
ensaios de medida de dngulo de contato, que diferentes espécies
microbianas apresentam diferentes graus de hidrofobicidade,
podendo variar entre 15° e 70°. Recentemente, van der Mei et al.
[1998] compilaram da literatura valores de dngulo de contato para

— 14 —
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um total de 142 espécies microbianas, incluindo bactérias,
leveduras e actinomicetos. Desses dados, pdde-se concluir
claramente que qualquer generalizagdao, com respeito a
propriedades de superficie de microrganismos, ndo € valida. A
Tabela 1 apresenta alguns valores de dngulo de contato para
diferentes espécies microbianas e suas respectivas referéncias.

Grupo .
P
Ouimico Nome Propriedade
(e} oni
R (/:/ Grupo Carboxila oniza-se a
\ (4cido) R-COO -
OH
H
/ Grupo Amina loniza-se a
R-N basico
\ ( ) R-NH 3*
H
OH .
/ Grupo Fosfato loniza-se a
R-P=0 (acido) R-PO ;2
\
OH
R-OH Grupo Hidroxila Polar
R
\
c=0 Grupo Polar
/ Carbonila
R
R-CHg3 Grupo Metil Apolar
CH-CH
I \ .
R-C CH Grupo Fenil Apolar
\ /
CH=CH

Figura 2 - Grupamentos quimicos presentes na superficie
celular de microrganismos [Pelczar et al., 1993; Madingan
et al., 1997].
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Tabela 1 - Angulos de contato para diferentes espécies
microbianas.

Microrganismo Angulo de Referéncia
Contato
(grau)
Pseudomonas sp. strain 52 19
Thiobacillus versutus 27 van Loosdrecht
. et al. [1987a]
Micrococcus luteus 45
Mycobacterium phlei 70
Actinomyces. naeslundii 147 53
Actinomyces. naeslundii PK29 90 van der Mei et
] ] al. [1998]
Candida albicans 59
Enterococcus faecalis 1131 23
Enterococcus faecalis C1030 100
Rhodococcus opacus 70 van der Wal et
/. [1997
Bacillus brevis 50 al- [1997]
Rhodococcus sp. C125 70 Rijiinarts et al.
Rhodococcus erythopolis 87 [1999]
Artrobacter sp. DSM 6687 15




Biobeneficiamento mineral: potencialidades dos microrganismos...

3. Adesdo microbiana e a bioflotagdo

A capacidade de um microrganismo aderir ou ndo a superficie
de um mineral dependera da natureza da superficie do mineral e
do microrganismo. O pH do sistema sera de grande importéncia,
visto que este geralmente determinara as cargas de superficie
relativas ao mineral e ao microrganismo.

A adesdo microbiana é um processo de transferéncia de uma
célula que se encontra livre no seio de uma fase para um estado
"fixo" em uma interface. Este fendmeno esta envolvido em varias
doencgas humanas e animais, na formagao de placas dentdarias,
em processos industriais entre outros. Todos esses processos
envolvem a interacdo entre microrganismos e algum tipo de
superficie, que pode ser de materiais inertes ou de microrganismos
de uma mesma espécie.

Muitos pesquisadores utilizam-se de leis da quimica de
coldides, como a teoria DLVO, para explicar os estagios iniciais de
colonizagdo bacteriana sobre as superficies. Marshall et al., em
1971, sugeriram que a adesdo bacteriana as superficies envolve
uma etapa inicial reversivel, e que os efeitos da concentracdo de
eletrdlitos nesta fase inicial poderiam ser explicados pela teoria
DLVO. Segundo Hermansson et al. [1999], esta foi a primeira vez
que a classica teoria DLVO foi usada para explicar a adesao
bacteriana que, desde entdo, tem sido aplicada em muitos
trabalhos, ndo s6 como um modelo qualitativo, mas também como
uma forma quantitativa de calcular as reais variacdes de energia
livre na adesdo microbiana.

Um microrganismo que apresente uma superficie hidrofdbica,
e que seja capaz de aderir a superficie de um mineral tornando
esta superficie total ou parcialmente hidrofdbica, podera promover
a flotagdao do mineral, atuando como um coletor convencional ou,
caso o microrganismo tenha um carater hidrofilico, atuar como
um reagente modificador, deprimindo a flotacdo do mineral. A
literatura apresenta alguns exemplos relacionados a essa
afirmacgdo, porém, também é observado que, em funcdo da
afinidade que determinados grupos funcionais presentes na
superficie microbiana tém por certos ions metalicos, alguns
microrganismos, mesmo apresentando um elevado carater
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hidrofébico, aderem a determinadas espécies minerais deprimindo-
as, em detrimento a outras espécies, em sistemas de flotacdo.

A bactéria Mycobacterium phlei é um exemplo de atuacgdo
depressora e coletora, dependendo do sistema mineral em estudo.
Esse microrganismo, além de negativamente carregado, possui
uma superficie altamente hidrofébica, com dngulo de contato de
cerca de 70°[van Loosdrecht, 1987b]. Essas propriedades surgem,
em grande parte, devido a presencga de acidos graxos em sua
superficie. Misha et al. [1993a, 1993b] observaram que os
principais componentes da parede celular de Mycobacterium phlei
sdo glicolipideos, fosfolipideos e lipideos livres. Espectros de
infravermelho mostraram a presenga de grupos funcionais na
superficie, os quais contém R-COOH, R-NH, , R-OH, R-(CH,)n-
CH,, R-CONH-R, (RO),HO-P=0 e R-C-O-C-R, ou seja,
principalmente grupos polares e apolares estdo presentes. A
presenga dos grupos polares vdo conferir carater negativo a
superficie, enquanto os grupos apolares tornardao a superficie
hidrofébica.

Baseados nas caracteristicas de composicdo e na quimica de
superficie de M. phlei, os primeiros estudos com o microrganismo
foram direcionados para sua utilizacdo como um coletor para a
flotacdo de hematita [Smith et al., 1991; Dubel et al., 1992; Smith
et al., 1993; Misha et al., 1993a; Raichur et al., 1996]. Nesses
estudos, as medidas de potencial zeta indicaram que a hematita é
mais negativamente carregada do que M.phlei e esta, por ser
hidrofébica, poderia funcionar como coletor da hematita por
mecanismos eletrostaticos de adesado, para valores de pH em meio
acido. Os experimentos de microflotagdo mostraram uma
recuperacao de cerca de 75% para um valor de pH em torno de
2,5. Os calculos de energia de interacdo, baseados na teoria DLVO,
mostraram-se concordantes com os experimentos de adesao [Misha
et al., 1993b]. A energia de interagao total calculada resultou em
um minimo primario para uma faixa de pH entre 3 e 4,
correspondendo aos valores maximos encontrados nos ensaios de
adesdo, demonstrando que a recuperagao de hematita por M. phlei
pode ser explicada com base na teoria DLVO.

Recentemente, a atuacdo de M. phlei como depressor de
dolomita foi constatada [Zheng et al., 1998]. O uso de M. phlei na
flotacdo de minerais de fosfato, em presencga de coletor anidnico
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(acido difosfénico), produziu um concentrado com menos de 1%
de MgO, e uma recuperacao de minerais de fosfato de 75%. Vari-
os polimeros que apresentam grande afinidade por ions Mg*2 em
solucdo aquosa tém sido identificados em células bacterianas
[Beveridge, 1989]; portanto, a presenca de determinados grupos
funcionais ou polimeros na superficie celular de M. phlei deve ser
responsavel pela adesdo entre a bactéria e a dolomita, alterando
sua caracteristica hidrofdbica, levando a depressdao do mineral.
Um estudo buscando aumentar o nimero desses grupos funcio-
nais ou polimeros, mediante manipulagdes no meio de cultivo do
microrganismo, estao sendo realizados na Universidade de Neva-
da - Reno, com objetivo de melhorar a seletividade de adesdo das
células a superficie da dolomita, visto que o microrganismo tam-
bém apresenta caracteristicas depressoras com relacdo a apatita
[Zheng et al., 1998].

Como conseqiiéncia da variedade de grupos funcionais pre-
sentes na estrutura da parede celular dos microrganismos, a afi-
nidade da superficie microbiana por determinados ions ndo esta
restrita a um género ou espécie. Células de Bacillus licheniformis,
por exemplo, também mostraram grande habilidade para atuar
como modificador no sistema apatita-dolomita [Zheng et al. 1997].
Em estudos de microflotacdo de amostras de apatita e dolomita,
separadamente, foi observado uma maior afinidade do microrga-
nismo por dolomita. Em ensaios empregando uma mistura das
amostras minerais, foi verificada uma diminuicdo de 0,72% para
0,24% de MgO no concentrado quando B. licheniformis foi empre-
gado.

A interacdo entre células de Thiobacillus thiooxidans e mi-
nerais sulfetados como a galena e esfalerita, com referéncia ao
biobeneficiamento mineral vem sendo estudada por Santhiya et
al. (2000, 2001). Os estudos eletrocinéticos revelaram que os pon-
tos isoelétricos de ambos os sulfetos minerals sofreram desloca-
mentos apods interacdo com as células bacterianas, sugerindo uma
adsorcgao especifica. Estudos de flotacdo e floculagdo mostraram
que a galena foi deprimida, enquanto a esfalerita tornou-se
hidrofébica apo6s a interagdo com o microrganismo. Testes de
flotagdo diferencial com uma mistura sintética de galena e esfalerita
mostraram que este Ultimo mineral pode ser seletivamente flotado
da galena em presencga de T. thiooxidans (Santhiya et al/, 2000,
Santhiya et al. 2001).

— 19 —
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A formacdo de compostos ativos na superficie microbiana
tem sido relacionada aos processos de adesdo de bactérias a
superficies inertes [Cammarota, 1998]. Algumas espécies
microbianas excretam acidos graxos, lipideos e bio-surfatantes
em seu meio de crescimento. Bio-surfatantes sao definidos como
surfatantes de baixo peso molecular, como, por exemplo,
glicolipideos e peptidolipideos. Uma célula microbiana capaz de
excretar tais bio-surfatantes em fase aquosa pode ser responsavel
pela formacdo de um filme condicionante, de origem microbiana,
em uma interface. Sobre uma interface hidrofébica, este filme
condicionante tornard essa interface hidrofilica. Assim, tanto a
composicdo da parede celular quanto os constituintes metabdlicos
excretados pelo microrganismo sdao importantes na modificacao
da superficie de um mineral [Neu, apud Cammarota, 1998].

Bacillus polymyxa, uma bactéria gram-positiva e
heterotroéfica, produz polissacarideos extracelulares e excreta
diferentes tipos de proteinas e acidos organicos, tais como acido
féormico, oxalico e acético em seu meio de crescimento. Essa
bactéria de metabolismo anaerdbio facultativo encontra-se presente
em diversos depdsitos minerais, e é capaz de produzir levana (exo-
polissacarideo), a partir de sacarose, formando uma capsula
[Sharma e Rao, 1999].

Deo e Natarajan [1997a, 1997b, 1998] estudaram o uso de
uma linhagem de B. polymyxa no beneficiamento de 6xidos
minerais como hematita, corundum, caulinita e quartzo, servindo-
se de técnicas de flotagdo e floculacdo. A interacdao das células
bacterianas com os minerais resultou em significantes mudancas
na quimica de superficie dos minerais. Apos um pré-tratamento
bacteriano, quartzo e caulinita tornaram-se mais hidrofdbicos
enquanto hematita e corundum tornaram-se mais hidrofilicos.
Anadlises de espectroscopia de infravermelho (FTIR) mostraram
gue a interagao bacteriana resultou na formagao de uma camada
superficial consistindo principalmente de polissacarideos para a
hematita e o corundum e de proteinas para o quartzo [Deo e
Natarajan, 1997b]. Em outras palavras, as células de B. polymyxa
atuaram como depressores para hematita e corundum e,
seletivamente, promoveram a flotabilidade do quartzo, pela acao
de metabdlitos excretados. Ensaios de flotacdo em tubo de
Hallimond, empregando essa bactéria, com uma mistura 1:1 de
hematita e quartzo, resultaram em um concentrado (produto ndo
flotado) com 50% de Fe e 10% de SiO,, sem adigdo de coletor; e
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67% de Fe e 0,9% de SiO, , em presencga de 0,15 kg/t de coletor
(amina) [Deo e Natarajan, 1998].

Smith e Misha [1993] apresentam, em seu artigo de revisao
sobre os desenvolvimentos em bioprocessamento mineral, um dos
poucos exemplos de estudo de produtos extracelulares em flotacdo
objeto de patente. Os autores afirmam que produtos de
fermentacgdo produzidos por espécies de Pseudomonas e Alcaligenes
crescidos em substrato hidrocarbdénico foram coletores efetivos
para scheelita, mas nao para calcita. Segundo Smith e Misha
[1993], um estudo dos seus dados, no entanto, sugere que 0s
produtos de fermentacdo funcionariam mais como depressor,
especialmente para calcita. Tal acdo depressora explicaria a
seletividade superior de separacdo por flotacdo da scheelita em
relagdo a calcita, quando os produtos extracelulares sao usados.

Publicacbes recentes tém mostrado que as propriedades
guimicas da superficie das bactérias podem ser manipuladas com
sucesso, para se atingir efeitos especificos nos processos de flotagdo
[Sharma e Rao, 1999; Sharma et al., 2000].

Células de Paenibacillus polymyxa (mesmo que B. polymyxa)
foram adaptadas com o uso de subculturas repetidas em presenca
de pirita e calcopirita [Sharma e Rao, 1999]. Os estudos
empregando FTIR e FT-Raman revelaram que as células adaptadas
geravam mais proteinas em sua superficie do que as células nao
adaptadas. Células adaptadas em pirita excretam quantidades
maiores de polissacarideos do que as células adaptadas em
calcopirita. Os resultados de microflotagcdo, com xantato,
mostraram que a pirita foi deprimida com sucesso, em relagado a
calcopirita, apods interacao com células adaptadas em calcopirita.
Embora as razdes ainda ndao sejam conhecidas, essas observacoes,
segundo Sharma e Rao [1999], indicam que as células de P.
polymyxa, previamente adaptadas, podem ser eficazes na
depressao de pirita durante a flotacdo de minerais sulfetados.

Em estudos prévios realizados no CETEM, uma espécie
bacteriana isolada de solo, ndo patogénica e hidrofébica, foi
selecionada e avaliada quanto ao seu papel na modificagdo da
superficie e conseqiente emprego na flotacdo de amostras minerais
puras de hematita e quartzo, assim como os possiveis mecanismos
de interacdo envolvidos. Ficou constatada, por meio de medidas
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de potencial zeta e medidas de dngulo de contato, de ensaios de
microflotagdo em tubo de Hallimond e utilizagdo de microscopia
eletronica de varredura, uma forte interagao entre a espécie
bacteriana e as particulas minerais, principalmente as de hematita.
A interagdo das células com as particulas resultou em mudangas
nas propriedades de superficie dos minerais, apresentando
deslocamentos nos valores de PIE para ambos os minerais,
caracterizando uma adsorcdo especifica e conferindo um ligeiro
caracter hidrofébico as superficies originalmente hidrofilicas de
quartzo e hematita. Os ensaios de microflotacdo mostraram uma
crescente flotabilidade das particulas de hematita com aumento
da concentracao celular, apresentando cerca de 90% de
flotabilidade para valores de pH em torno de 4 e cerca de 72%
para valores de pH entre 6 e 12 [Mesquita et al., 2001a; Mesquita
et al., 2001b].

A Figura 3 ilustra uma correlacdao entre alguns resultados
obtidos para interacdo entre as particulas de quartzo e as células
microbianas (Mesquita, 2000). As variagoes nos valores de angulo
de contato, quantidade de células aderidas e flotabilidade ocorrem
guando as superficies do microrganismo e do mineral encontram-
se opostamente carregadas, de acordo com os valores de potencial
zeta.
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Figura 3 - Correlacao entre potencial zeta, adesao, angulo
de contato e flotabilidade, em funcao do valor de pH, para
quartzo. Eletrélito: NaCl 0,1 mM [Mesquita, 2000].
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A correlacdo entre potencial zeta, adesao, dngulo de contato
e flotabilidade, em funcdao do valor de pH, para a hematita,
apresentada na Figura 4, mostra que o aparecimento de uma
superficie hidrofébica acontece em toda a faixa de pH avaliada,
com uma maior intensidade para valores entre 3,0 e 5,0 (Mesquita,
2000).

40 100

20 1 80

1 60

f(elglewéu B/199 Bw) oesapy

-20 A 140

Potencial Zeta (mV)

-40 T 20

(sneuf) orejuod ap o|nbuy (%) sapepljigeio|d

-60 e e i b

— K- - Pot. Zeta Hematita - - < - -Pot. Zeta RRO 1879
—@— Adeséo —— Flotabilidade
—a&— Angulo de Contato

Figura 4 - Correlacao entre potencial zeta, adesao, angulo
de contato e flotabilidade, em funcgao do valor de pH, para
hematita. Eletroélito: NaCl 0,1 mM [Mesquita, 2000].

A variacdo na quantidade de células aderidas, angulo de
contato e flotabilidade ocorre ndao apenas quando as células
encontram-se opostamente carregadas ao mineral, mas também
para toda faixa de pH onde a carga de ambas as superficies
apresenta o mesmo sinal, entre 5 e 11, ao contrario do que ocorre
para o quartzo, onde o mesmo efeito é observado apenas para
uma faixa restrita de pH, entre 3,1 e 4,0.

A interacao detectada na faixa de pH compreendida entre
5,0 e 11, onde tanto as células como as particulas de hematita se
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apresentam negativamente carregadas, € um indicativo de que a
guimissorgdo também esta envolvida no processo de adesdo. A
guimissorgdo € um mecanismo freqiente em muitos sistemas de
flotacao de hematita, tais como hematita e oleatos [Quast, 1999a],
e hematita e hidroxamatos [Quast, 1999b].

Elevadas densidades de adsorcao e mesmo altas recuperacdes
na flotagdo de minerais, com coletores aniénicos em faixas de pH
onde o potencial zeta é altamente negativo, sugerem adsorgdo
guimica do coletor, onde a forca promotora seria a reatividade da
parte polar do coletor em relacédo a sitios carregados negativamente
[Fuerstenau, 1982b].

Os microrganismos sdo capazes de produzir determinados
constituintes que apresentam grande reatividade em relacao a
ions metalicos, tais como Fe*3, Al*3, Cu*?, Zn*?, etc. [Hunt, 1986].
As ferrioxiaminas representam uma classe de compostos que
contém grupos hidroxamato em sua estrutura, e estdo presentes
em varias espécies bacterianas (Byers e Arceneaux, 1977]. Esses
compostos sao conhecidos pela sua grande capacidade de quelar
o ion férrico, atuando como sitios especificos de ligagdo. Além
disso, sendo a superficie bacteriana abundante em grupos
carboxilicos, hidroxilicos e aminas, a formacgdo de ligagbes de
hidrogénio entre estes e hidroxilas presentes na superficie da
hematita hidratada também representaria uma grande contribuicdo
para adesao de células microbianas as particulas de hematita [van
Loosdrecht et al., 1989; Gustowski, 1991; Good et al., 1991].

Os resultados obtidos por Mesquita (2000) sugerem que tanto
mecanismos fisicos como quimicos estariam envolvidos no processo
de adesdo das células de RRO 1879 as particulas de quartzo e,
principalmente, as particulas de hematita, ja que estas
apresentaram uma forte interagdo com as células em toda faixa
de pH avaliada. Esta forte interagdo entre as células e as particulas
de hematita pode ser visualizada na Figura 5, onde nota-se que a
quantidade de células aderidas é muito superior a observada para
particulas de quartzo.
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(Hematita)

Figura 5 - Micrografias das particulas de quartzo e hematita
bioflotadas, obtidas por intermédio de microscépio
eletronico de varredura (MEV) [Mesquita et al., 2001].
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A seletividade na flotacdo da hematita em relagcao ao quartzo
foi avaliada e comprovada em uma batelada de ensaios de
microflotacdo, empregando-se uma mistura sintética 1:1 de
quartzo e hematita em um valor de pH igual a 7, como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Recuperacgao e teor do concentrado para flotacao
de hematita, em uma mistura sintética 1:1 de quartzo e
hematita, usando células de RRO 1879 como coletor, em
pH 7,0. [Mesquita, 2000].

Ensaio de Recuperagdo Teor de
Microflotacao de Hematita (%) Hematita (%)
1 76,1 72,6
2 67,3 70,0
3 63,5 70,5
4 73,2 74,1
Valores Médios 70,0 71,8

Esses resultados mostram o potencial para utilizacdo de
células de RRO 1879 como coletor em sistemas onde a flotagdo
direta de hematita se apresente vantajosa, como em minérios
cujos teores de ferro sejam baixos, em materiais onde a hematita
aparega como contaminante.

A interagao entre as espécies minerais de hematita e quartzo
e células de RRO 1879 foi avaliada a luz da teoria DLVO [Mesquita,
2000]. Para ambos os casos avaliados a aplicagdo da teoria classica
previu que a interagao entre células de RRO 1879 e particulas de
quartzo ou hematita ndo levaria a uma adesao reversivel, devido
a auséncia de um minimo de energia secundario caracteristico,
para as condicdes de forga iOnica avaliadas. Os resultados
mostraram que existe um predominio de forgas eletrostaticas em
ambos os sistemas, responsaveis por uma adesao irreversivel em
um minimo primario ou uma forte barreira energética, dependendo
do pH e do sistema avaliado (Figuras 6 e 7). Esta previsdo esta
coerente com os resultados experimentais obtidos para as
particulas de quartzo, onde foi observada uma forte interacao para
uma faixa de pH semelhante a prevista pela teoria DLVO classica.
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Figura 6 - Energias de Interacao Total entre particulas de
hematita e células de RRO 1879, em fungao dos valores de
pH [Mesquita, 2000].
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Para particulas de hematita, a teoria prevé uma forte
interacdo com adesdo em um minimo primario, apenas para valores
de pH abaixo de 6,8. Entretanto, os resultados experimentais de
adesdo, medidas de dngulo de contato e flotabilidade mostraram
gue existe uma interagdo, embora em menor intensidade, também
para uma faixa de pH acima de 6,8.

Esta incompatibilidade nos resultados ocorre porque a teoria
DLVO classica considera que apenas forcas atrativas de van der
Waals e forgas eletrostaticas estdo envolvidas na interacéo entre
particulas, ndo sendo considerandas interagdes por formacédo de
ligacGes de hidrogénio ou interacGes entre sitios de ligagdo
especificos das células e da particula mineral que provavelmente
estdo presentes.
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4. Consideragdes Finais

Os processos bioldgicos tém se tornado bastante atrativos,
tanto na hidrometalurgia como no beneficiamento mineral, por
apresentarem baixo custo operacional, potencialidade para
aplicacdo em processos com minérios de baixo teor e flexibilidade.
No cenario da Tecnologia Mineral, o emprego de bio-reagentes
surge com potencialidade de aplicagao, como processo alternativo
sob os aspectos econdmico e ambiental decorrente de sua natural
biodegradabilidade.

Varias espécies microbianas podem atuar como bio-
reagentes, e o conhecimento das propriedades de superficie
adquiridas pelo mineral apds a interagdo microbiana é de crucial
importancia para que os processos de flotacao e floculagao tenham
sucesso.

Embora a aplicagdo de microrganismos na lixiviacao de
minérios seja bem estabelecida, os estudos e a aplicagdao de
métodos bioldgicos no beneficiamento mineral ainda sdo escassos.
No entanto, com base nos exemplos citados neste trabalho, fica
claro que o uso de microrganismos e/ou seus derivados tem um
potencial substancial no processamento mineral, e este papel tende
a crescer num futuro préximo.
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