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RESUMO

Vérios microorganismos tem sido estudados nas rotas de flotacdo, sedimentacdo e
filtragem para diversos minerais, obtendo resultados positivos. Estudos apontam a
Mycobacterium phlei como agente floculante e coletor em potencial para a hematita. O
objetivo deste trabalho ¢é estudar a influéncia da adi¢do da bactéria Mycobacterium phlei
(ATCC 11758) sobre a sedimentagdo e filtragem dos minerais hematita e quartzo. A
amostra de hematita é proveniente do Quadrilatero ferrifero (MG) e apresenta a
hematita (Fe,Os3), como fase mineralogica predominante. A amostra de quartzo ¢
proveniente do municipio de Jaboticatubas (MG) e apresenta alta pureza (99,63% de
Si0,). Foram realizados testes de sedimentacdo em proveta de 250mL e ensaios de
filtragem utilizando montagem, com funil de Biichner, conectado a um sistema
balanca/computador. Todos os ensaios foram realizados em laboratério. Os resultados
indicaram que:

a) Nos ensaios de sedimentagdo para a amostra de hematita:

— na auséncia da bactéria, os valores de turbidez mais baixos e os valores de
velocidade de sedimentagdo (Vs) mais altos foram obtidos em valores de pH
proximos ao ponto de carga zero;

- a adigdo de M. phlei (1000ppm) desestabilizou o sistema promovendo a
agregacao das particulas, uma vez que houve acréscimo no valor de Vs, para
todos os valores de pH (exceto pH = 7), como também decréscimo na
turbidez do sobrenadante para todos os valores de pH (exceto no pH 8);

b) Nos ensaios de filtragem, para amostra de hematita:

- na auséncia da bactéria, os menores tempos de formacgdo de torta, de
umidade final e de resisténcia especifica de torta foram observados nas
proximidades do PCZ (pH= 6,7);

- a adicdo da bactéria (1000ppm a 2810ppm de M. phlei) aumentou a
filtrabilidade da polpa através da agregacdo das particulas de hematita. Este
resultado ¢ evidenciado pela diminui¢do do tempo de formagdo de torta, da
resisténcia de torta e da % de solidos no filtrado, em toda a faixa de pH

testada.



- Na presenga de 2810ppm de M. phlei os valores de resisténcia de torta
decresceram significativamente para toda faixa de pH, sendo que no pH 10
ocorreu um decréscimo de 90% na resisténcia da torta comparando-se com o

respectivo valor na auséncia da bactéria;
¢) Nao ha resultados dos ensaios de sedimentacdo com amostra de quartzo, uma vez
ndo foi possivel visualizar a interface em nenhuma faixa de pH e % de sélidos

estudados;

d) Os ensaios de filtragem da amostra de quartzo ndo foram positivos quanto a adi¢do
da M. phlei, uma vez que ndo foi observada variagdo significativa em nenhuma das

variaveis estudadas.
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ABSTRACT

Several microorganisms have been studied in flotation, sedimentation and filtration
processes for several minerals, with positive results. Studies show Mycobacterium phlei
as flocculant agent and potential collector for hematite. The objective of this work is to
study the influence of the addition of the bacteria Mycobacterium phlei (ATCC 11758)
upon sedimentation and filtration of the minerals hematite and quartz. The sample of
hematite comes from Quadrilatero Ferrifero in Minas Gerais and has hematite (Fe,O3)
as its main mineralogical phase. The quartz sample comes from the town Jaboticatubas
(MG) and presents high purity (99.63% of SiO,). Sedimentation tests were done in
250ml graduated vessels and filtration experiments using a Buchner funnel connected to
a scale/computer system. All the assays were performed in a laboratory. Results

indicated that:

a) In the sedimentation assays for hematite:
— without the bacteria, the lowest turbidity values and the highest values of
sedimentation rate were obtained for pH values near the zero charge point.
— the addition of M. phlei (1000ppm) caused instability in the system, generating
particle aggregation, since there was an increase in the Vs value for all pH
values (except pH 7), as well as decrease of the supernatant turbidity for all pH

values (except pH 8).

b) In the filtration assays for hematite:

— without the bacteria, the lowest times of cake formation, final moisture and
specific resistance of the cake were observed near PCZ (pH=6.7).

— the addition of the bacteria (1000ppm to 2810ppm of M. phlei) increased the
filtration rate of the slurry due to the aggregation of the hematite particles. It is
evident from this result the decrease in the cake formation time, cake resistance
and solids percent in the filtrate, in the pH range tested.

— in the presence of 2810ppm of M. phlei the cake resistance values decreased
significantly for all the pH range, and in pH 10, there was a 90% decrease in the

cake resistance comparing to the value without bacterial presence.
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¢) There are no results for the sedimentation assays with quartz samples, since it was
not possible to visualize the interface in any pH range and solids percent studied.
d) The filtration assays for the quartz samples were not positive as to the addition of M.

phlei, since no significant variation was observed in any of the variables studied.



1. INTRODUCAO

A separacdo solido/liquido € uma etapa importante e, as vezes critica, nas usinas de
processamento mineral. Apresenta normalmente alto consumo energético. No caso dos
minérios de ferro processados no Quadrilatero Ferrifero (MG) o consumo energético na
separagdo solido liquido apresenta valores entre 15 a 40% do total. As operacdes de
separacao solido/liquido estdo usualmente relacionadas com a: recuperagao/recirculagao
de 4gua; preparagdo de polpas com porcentagem de solidos adequadas as etapas

subseqiientes: desaguamento final de concentrados; e preparagdo de rejeitos para

descarte (VALADAO, 2004).

A agregacdo de polpas, principalmente aquelas que estejam em granulometria muito
fina ou que contenham parcelas significativas de material fino ¢ quase sempre desejavel
ou mesmo essencial, nos processos de espessamento e filtragem. A agregacao de polpas
pode ser obtida pela adi¢do de agentes coagulantes (sais soluveis de A", Fe*" e Ca*")

e/ou floculantes (polimeros organicos, naturais ou sintéticos) (VALADAO, 2004).

A adicdo de reagentes representa uma parte significativa dos custos das operagdes de
espessamento e filtragem. No caso do minério de ferro, por exemplo, estima-se que para
uma producdo de 7 milhdes t/ano, o custo anual com floculante — normalmente
poliacrilamidas fracamente anionicas — ¢ da ordem de US$250mil, considerando-se

baixas dosagens (10g/t) e um custo unitario médio de US$ 3.50/kg.

A utilizacdo de microrganismos em substituicdo a reagentes quimicos em processos
fisicos e quimicos de obtencdo e purificagdo de materiais ¢ uma possivel alternativa na
busca por processos industriais mais econdmicos € que causem menor impacto
ambiental. Na hidrometalurgia, por exemplo, certos microrganismos sao utilizados em
processos de biolixiviagdo de minérios sulfetados, desde a década de 60, substituindo
total ou parcialmente reagentes quimicos (BOSECKER, 1997). Os microrganismos
apresentam também utilizacdo amplamente difundida nos processo de tratamento de

efluentes liquidos e solidos de origem sanitaria (TORTORA et al., 2000).



Trabalhos mais recentes mostram que os microrganismos e¢/ou seus metabolitos podem
atuar como agentes coletores e agregantes para uma vasta gama de minerais (DUBEL et
al., 1992; MISRA et al., 1993 a,b; SMITH, et al., 1993; RAICHUR et al., 1996; HAAS
& SCHNEIDER, 1998; DEO & NATAJARAN, 1998; ZHENG et al., 2000;
MESQUITA, 2000; SOMASUNDARAN et al., 2005). Podem ainda atuar como agentes
modificadores deprimindo ou ativando a superficie mineral antes da flotagdo com um
coletor tradicional (MISRA, et al. 1996; ZHENG et al., 2001; CHANDRAPRABHA et
al., 2005).

Estudos apontam a Mycobacterium phlei como agente agregante e coletor em potencial
para hematita e combustiveis fosseis (DUBEL et al., 1992; MISRA et al., 1993;
RAICHUR et al., 1996). A M. phlei apresenta carga de superficie altamente negativa
para toda faixa de pH com ponto isoelétrico em pH 2,0 a 2,5. Também ¢ relatado que a
M. phlei, apresenta alta hidrofobicidade com éangulo de contato da ordem de 70°

(RAICHUR et al., 1996).

As bactérias encontram-se naturalmente difundidas na natureza e podem multiplicar-se
rapidamente quando cultivadas em meios de cultura especificos. A M. phlei, por
exemplo, pode ser encontrada em vegetagao de pastagem e apresenta tempo de geracao
de cerca de 8h, sendo que a dosagem indicada para a M. phlei nos ensaios de floculagdo
com finos de hematita (<20 um) ¢ de cerca de 10mg de microrganismo por kg de

amostra (DUBEL et al., 1992).



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ verificar, em laboratério, para amostra de hematita e de

quartzo, a influéncia da adigdo da bactéria M. phlei (ATCC 11758):

a) nas variaveis de sedimentacao:
- velocidade de sedimentacao (Vs);

- turbidez do sobrenadante proveniente do ensaios de sedimentacao;

b) nas variaveis de filtragem:
- caracteristicas da torta (tempo de formagdo, resisténcia especifica,
permeabilidade e umidade final);

- 9% solidos no filtrado.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Principais Caracteristicas dos Microrganismos

Os microrganismos sdo minusculos seres vivos, individualmente muito pequenos para
serem observados a olho nu. O grupo inclui as bactérias, fungos, protozoarios, algas e
os virus. Estes tém papel fundamental na cadeia alimentar, sobretudo na degradacdo de
matéria organica ¢ na fixacdo de nitrogénio no solo, fornecendo nutrientes para o

crescimento das plantas.

As bactérias sdo organismos unicelulares, procarioticos, ou seja, cujo material genético
ndo estd envolto por uma membrana nuclear. Estdo amplamente distribuidas na
natureza, podendo ser encontradas desde as regides de maior altitudes, em sedimentos
no fundo do mar e até na superficie e interior do corpo de organismos mais
desenvolvidos, constituindo-se da microbiota autdctone ou indigena. Podem apresentar
varios formatos: bacilos (em forma de bastdo), cocos (forma esférica ou ovalada) e

espirilos (forma retorcida ou encurvada).

Do ponto de vista nutricional, muitas bactérias, como a M. phlei, por exemplo, sdo
classificados como quimio-heterotrofas, ou seja, dependem de reagdes de oxi-redugdo
de compostos organicos ou inorganicos para obtencdo de energia (quimiotréficos) e
utilizam substancias organicas como fonte de carbono (heterotrofos ou organotroficos).
Acidithiobacillus ferrooxidans, por outro lado, ¢ uma bactéria quimioautotrofica, ou
seja, utiliza os elétrons de compostos inorganicos reduzidos como fonte de energia (Fe™

e S°), e CO, como fonte de carbono.

As bactérias realizam a biossintese de carboidratos, lipideos, aminoacidos, purinas e
piridimas. O mais importante papel dos lipideos ¢ como componente estrutural das
membranas bioldgicas, e a maioria dos lipideos de membranas sdo fosfolipidios (figura
3.1). A estrutura do fosfolipidio compreende uma molécula de glicerol ligada

covalentemente a dois acidos graxos de cadeia longa saturada ou insaturada e no lugar



de um terceiro acido graxo apresenta um grupo fosfato o qual ¢ ligado a outro grupo
organico R (Figura 3.1-a). Os fosfolipidios sdo essenciais a sobrevivéncia das células.
Possuem regides polares (cabeca) e apolares (cauda) (Figura 3.1-b). Quando imersas em
meio aquoso as moléculas de fosfolipidio se orientam de tal modo que as porgdes
polares (hidrofilicas) ficam voltadas para a agua, com as quais formam pontes de
hidrogénio, e as por¢des apolares (hidrofobicas) fazem contato com outras por¢des
apolares de moléculas vizinhas formando uma camada dupla (Figura 3.1-c). Os
fosfolipidios, dessa forma permitem que a membrana atue como uma barreira que
separa o conteudo da célula do ambiente aquoso. Sao uteis também para identificar
certas bactérias, como por exemplo, a Mycobacterium phlei, a qual contém lipideos
complexos, como ceras e glicolipideos que conferem caracteristicas distintas de
coloracdo e também sdo responsaveis pela alta hidrofobicidade dessa bactéria
permitindo a utilizagdo da mesma como agente floculante e coletor para a hematita, por

exemplo, (DUBEL et al., 1992).
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Figura 3.1 — Estrutura e orientag@o dos fosfolipideos (TORTORA et al., 2000).

A composi¢do da parede celular distingue as bactérias em gram-positivas, gram-
negativas (Figura 3.2) e em acido-resistentes. A M. phlei é tida como gram-positiva e

acido-resistente.
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Figura 3.2 — Parede celular de bactérias gram-negativas (a) e gram-positivas (b)
(TORTORA et al., 2000).

As bactérias gram-positivas apresentam na parede celular, muitas camadas de
peptideoglicano (ou também denominado de mureina), formando uma estrutura espessa
e rigida. A peptideoglicana ¢ formada por unidades alternadas de carboidratos, N-

acetilglicosamina e 4cido N-acetilmuramico unidos por ligagdes -1,4 (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Estrutura da unidade repetitiva da peptideoglicana de E. coli (KONEMAN
et al., 2001).



Tetrapeptideos curtos, geralmente compostos por cadeias curtas e idénticas de D e L
aminoacidos, encontram-se unidos aos residuos do 4acido N-acetilmurdmico, por meio
de uma ligacdo peptidica com o grupo lactil do carbono trés. Estas cadeias curtas
contém aminoacidos incomuns, incluindo isdmeros D de é4cido glutdmico e alanina
(bactérias gram-positivas) e acido meso-diaminopimélico (bactérias gram-negativas).
Além disso, a parede das bactérias gram-positivas contém 4cidos teicoicos e
lipoteicdico, que consistem primariamente de um alcool (como o glicerol e o ribitol) e
fosfato. Os acidos teicoicos estabilizam a parede celular, mantém a associa¢do da parede
com a membrana celular, formando quelatos com pequenos ions e participam na

interacdo celular e na aderéncia @ mucosa ou a outras superficies (KONEMAN et al.,

2001)

A parede celular das gram-negativas consiste de uma ou algumas camadas de
peptideoglicana e uma membrana externa. Nas células gram-negativas, a
peptideoglicana esta ligada a lipoproteinas (lipideos ligados covalentemente a proteinas)
na membrana externa € estd no espago peripldstico, uma por¢do entre a membrana
externa ¢ a membrana plasmatica. A membrana externa consiste de lipoproteinas,
lipopolissacarideos (LPS) e fosfolipidios. A parede celular das gram-negativas nao

contém acidos teicoicos (TORTORA et al., 2000).

3.1.1. Quantificagio do Crescimento Microbiano

Crescimento microbiano ¢ definido como o aumento do niimero de células microbianas
em uma populacao. O niimero de células pode ser medido em termos da concentragao
celular ou da densidade celular. A concentracdo celular ¢ a medida do numero de
células vivas por unidade de volume (UFC/mL = unidades formadoras de colonia por
mL), enquanto que a densidade celular ¢ definida como o peso seco (desidratado) das

células por unidade de volume.

A determinagdo da concentragdo celular ¢ realizada usualmente inoculando-se uma
aliquota de volume conhecido (usualmente 100ul) em uma placa de petri contendo meio

de cultura especifico para o crescimento do microrganismo. Depois de inoculadas as



placas sdo mantidas na temperatura ideal para o crescimento do microrganismo, durante
todo o periodo de incubagdo. Apos este periodo as colonias presentes em cada placa sdao
contadas ¢ a concentragdo celular ¢ quantificada por UFC/mL = n° de coldnias presentes
x diluigao da aliquota. Nesta metodologia normalmente é necessaria a dilui¢do sucessiva
da aliquota inicial para plaqueamento, uma vez que somente as placas contendo entre 30

e 300 colonias podem ser utilizadas para o calculo da UFC/mL ( Figura 3.4).

Erlenmeyer contendo amostra que
se quer dosar a concentracao
celular

Medida Densidade Otica
(DO) Comprimento de onda
=h

Aliquota de 1mL

1 - AMOSTRAGEM
(aliquotas de 1mL) - ] D
Aliquota de TmL ~
L
2 - DILUICOES B 0,1ml B 0,1ml B 0,1ml @ 0,1ml
1:1 1:10 1:100 1:1000 1:10000
3 - PLAQUEAMENTO l 0,1ml l 0,1ml l 0,1ml l 0,1ml l 0,1ml

4 - INCUBACAO (h)

5 - CONTAGEM:
média das placas contendo
de 30 a 300 colbnias

Figura 3.4 — Metodologia de quantificagao de UFC/mL.

Como esta metodologia ¢ trabalhosa, o recurso habitual consiste em medir a absor¢ao
ou dispersao da luz através de uma cultura em meio liquido, com o auxilio de

equipamentos fotoelétricos (espectrofotometros). Relacionando-se a leitura da

densidade 6tica com a medida de UFC/mL pode-se construir uma curva padrdo de



crescimento, de modo que todas as medidas subseqiientes de densidade otica possam ser

convertidas em UFC/mL.

3.1.2. Curva de Crescimento

Com os dados provenientes da quantificacdo da UFC/mL, tomados ao longo do tempo
de uma mesma amostra mantida em condigdes constantes, pode-se uma tragar a curva
de crescimento de um determinado microrganismo. Uma curva de crescimento
bacteriana tipica ¢ apresentada na figura 3.5. A curva de crescimento ¢ caracterizada

pela variacdo da taxa de crescimento microbiano ao longo do tempo.
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Figura 3.5 — Curva de crescimento bacteriano tipica mostrando as 4 fases tipicas de
crescimento (TORTORA et al., 2000).

A taxa de crescimento ¢ definida como variagdo do niimero de células por unidade de
tempo. Devido a variagdo da taxa de crescimento microbiano ao longo do tempo a curva
de crescimento pode ser dividida em diferentes fases: fase lag; fase log ou exponencial;
fase estaciondria e fase de declinio ou morte celular.

A fase lag corresponde ao periodo de tempo em que o nlimero de células sofre pequenas
variagdes, devido ao fato que as bactérias ndo se reproduzem imediatamente apds a
inoculacdo. A fase log ou de crescimento exponencial corresponde ao periodo em as
células iniciam seu processo de divisdo atingindo um tempo de geragdo constante. E o
periodo de maior atividade metabolica da célula e, portanto, o estdgio preferido para

fins industriais. Na fase estacionaria, o numero de individuos que morrem ¢ equivalente
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ao numero de células novas e a populagdo se torna estdvel. A fase de morte celular ou
fase de declinio corresponde ao periodo em que o nimero de mortes excede o numero
de células novas, até existir uma fragdo infima do original e a populagdo desaparece
totalmente. Algumas espécies completam este ciclo de 4 fases em poucos dias, outras,
no entanto, podem permanecer com poucas cé€lulas viaveis indefinidamente

(TORTORA et al., 2000).

Algumas espécies bacterianas com tempo de geragdo de 20 min, como a E. coli, por
exemplo, apds 20 geragdes (~7h) apresenta populagdo com cerca de 1 bilhdo de

individuos.

3.1.3. Calculo da Taxa de Crescimento

Sabe-se que o crescimento microbiano na fase exponencial ocorre em progressao

geométrica, de base 2, podendo ser expressa pela equacao:

N=N,2" (3.1)
onde:

N= namero de células no tempo t;
No= ntimero de células no tempo to;

n=numero de geracdes formadas durante o periodo de crescimento exponencial.

O tempo de geracdo g da populacido celular ¢ calculado pela equagdo:

g=t/n (3.2)

onde:
t = tempo em horas ou minutos em que a cultura apresentou uma taxa de crescimento

exponencial.

Dessa forma conhecendo-se os parametros N, N, na fase de crescimento exponencial ¢
possivel calcular n e, a partir de n e do tempo t , o tempo de geragdo g (MURRAY et al.,
1980)
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A eq 3.1. ainda pode ser escrita em termos de n:

logN =logN, + nlog2

n=3,3%*(logN —logN,)
Outro indice relacionado a taxa de crescimento ¢ a constante de taxa de crescimento, k.

(3.3)

Esta constante ¢ uma medida do nimero de geracdes formadas, por unidade de tempo e

pode ser expressa pela equagdo:

=12 (3.4)

MURRAY, et al. (1980) relacionaram o valor da constante k com as diferentes fases de

crescimento bacteriano como pode ser verificado na tabela I1I-1 e na figura 3.6.

Tabela I1I-1 — Fases da curva de crescimento bacteriano

Secdo da curva Fase Taxa de crescimento
A Demora Zero
B Aceleracao Crescente
C Exponencial Constante
D Retardamento Decrescente
E Estacionaria maxima Zero
F Declinio Negativa (morte)

Log concentragéo celular

Tempg

Figura 3.6 — Curva de crescimento bacteriano tipica com se¢oes (MURRAY et al.,
1980)
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3.2.  Mycobacterium phlei

A M. phlei foi isolada por Moeller em 1898, em vegetacdo de pastagem. E um
microrganismo gram-positivo, aerdbio, saprofito e alcool acido resistente. Aparece na
forma de coco-bacilo (cerca de 1um de diametro) ou bastonetes (1-1,5 um de didmetro
e Sum de comprimento) dependendo das condi¢des de cultivo. Em meio Lowenstein
medium base ap6s 2 a 5 dias de incubacdo apresenta coldonias com coloragdo amarelo-

escuro a laranja, de textura aspera e enrugadas como pode ser visto na figura 3.7.

Figura 3.7 — M. phlei em Lowenstein-Jensen medium depois de 1 semana de incubagéo
a 37 °C, em condicdes aerdbicas.(ASSIS, 2005)

A M. phlei possui carga de superficie altamente negativa e elevada hidrofobicidade
(angulo de contato 68°). Por estas caracteristicas a M. phlei tem sido estudada
apresentando bons resultados como agente agregante e coletor para hematita e
combustiveis fosseis (DUBEL et al., 1992; MISRA et al., 1993a,b; SMITH et al., 1993;
RAICHUR et al., 1996).

A alta hidrofobicidade ¢ atribuida ao elevado contetudo de lipideos presentes em sua na
parede celular. O elevado contetido de lipideos confere outra propriedade a M. phlei: a
acido-resisténcia. A 4cido-resisténcia ¢ observada nas bactérias pertencentes aos
géneros Mycobacterium, Nocardia e Corynebacterium (KONEMAN, 2001). Nestas
bactérias os lipideos sdo responsaveis por cerca de 60% do peso seco da parede celular,
a qual possui moléculas denominadas &cidos micolicos. Estes sdo acidos graxos
complexos, B-hidroxilados, isto €, com um grupo hidroxila no segundo carbono e a-
substituidos (com um radical organico no primeiro carbono). A estrutura dos acidos

micolicos ¢ apresentada na equacdo 3.5:
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H H
R. ¢_ C - COOH (35
| |
HO R'

Onde R’=CyH4s € R~ Cg0O1 42

O tipo de acidos graxos presentes na parede da M. phlei ¢ fungdo do meio e da
temperatura de crescimento (figura 3.8). Para um meio rico em aglicar e a temperatura
de 35°C, foi observado que os principais acidos graxos presentes sdo o acido palmitico,

oléico, e tuberculoestearico (SUUTARI & LAAKSO, 1992).

45 r
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s 30 ,
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Figura 3.8 — Efeito da temperatura no tipo de acido graxo presente na parede da M. phlei
(SUUTARI & LAAKSO, 1992)

Os acidos micolicos ocorrem como ésteres, unidos aos polissacarideos da parede
celular. Variam quanto ao numero de atomos de carbono; aqueles com 30 carbonos
(Cs0) sdo encontrados entre as corinebactérias (acidos corinemicolénicos), os com Csg
sdo encontrados em espécies de Nocardia (acidos nocardomicolicos) e aqueles com Co
ou mais constituem os acidos micélicos observados nas micobactérias.

Como pode ser verificado na figura 3.9, a parede celular das micobactérias contém uma
camada de peptideoglicana (4), cuja estrutura ¢ similar a encontrada nas paredes das

bactérias gram-positivas. O glicopeptideo (com cadeia hidrocarbonica cujo
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comprimento varia de Css a Cop) estd unido a um polissacarideo de cadeia ramificada,
denominado arabinogalactana (3), por meio de ligagdes fosfodiéster. As terminacdes
distais da arabinogalactana estdo esterificadas com acido micdlico (2) de elevado peso
molecular. O complexo glicopeptideo-acido micoélico-arabinogalactana forma o
esqueleto da parede das micobactérias (8). Projetando-se através das camadas da parede
glicopeptideo, arabinogalactana e 4cido micdlico, sdo encontrados fosfolipideos
substituidos (7) e lipopolissacarideos (6), que estdo unidos a camada mais externa da

célula micobacteriana,.
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Figura 3.9 — Esquema da parede celular das micobactérias (www.wikipedia.org).
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A coloragao especifica das bactérias dacido-resistentes ¢ a Ziehl-Neelsen. Nesta
coloracdo os esfregacos sdo corados em vermelho com o corante basico carbolfucsina.
Devido ao carater hidrofobico da parede da célula micobacteriana, a penetracdo do
corante na célula é favorecida pelo calor ou pela adicdo de detergente ao corante
(método de coloragdao de Kinyoun). Em seguida o esfregaco ¢ tratado com uma mistura
de alcool (97%) e acido cloridrico (3%), lavado novamente e tratado com azul de
metileno. As bactérias acido-resistentes ret€ém a cor vermelha da carbolfucsina e nio se
deixam descorar pela mistura de alcool-acido. A resisténcia a descoloracdo com alcool-
acido (isto ¢, acido-resisténcia) estd associada as moléculas de acido micolico-

arabinogalactana, externas a camada glicopeptidica e que constituem a maior parte dos
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materiais da parede. Por outro lado, as bactérias ndo acido-resistentes se deixam
descorar pela mistura de 4lcool-acido e se coram pelo azul de metileno (KONEMAN et

al., 2001)

A carga altamente negativa da M. phlei para toda a faixa de pH, como pode ser
observado na figura 3.10, ¢ devida a grupos funcionais presentes na superficie celular.
Andlise de espectros de infravermelho tém mostrado a presenca de alguns grupos
funcionais na superficie bacteriana tais como R-COOH, R-NH;, R-OH, R-(CH;),-CH3,
R-CONH-R, (RO),HO-P=0 e R-C-O-C-R (MISRA, et al., 1993).

—A— M. phlei
—{1— Hematita

Potencial Zeta (mV)
|
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|
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Figura 3.10 — Potencial zeta da Mycobacterium phlei e hematita como fungido do pH
(DUBEL et al., 1992).

Na equacao 3.6 ¢ apresentada a formula geral de lipideos livres que tém sido isolados da

M. phlei, onde n=12,14 ¢ m=4-6

(CH,)-(CH=CH -CH, -CH,),, —COOH (3.6)

Como pode ser verificado na figura 3.11, no que diz respeito a curva de crescimento da
M. phlei, BARDOUNIOTIS et al. (2001) determinaram o inicio da fase de crescimento
exponencial ap6s o segundo dia, quando a M. phlei foi cultivada em meio middlebrook

7H9 com enriquecimento ADC, a 37°C e 110RPM
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Figura 3.11 — Curva de crescimento da Mycobacterium phlei em meio middlebrook 7H9
com enriquecimento ADC, a 37°C, 110RPM (BARDOUNIOTIS et al., 2001).

3.3. Utilizacéo de Microrganismos em Processos Industriais

Certos microrganismos sao utilizados industrialmente no processo de biolixiviacdo de
minérios sulfetados desde a década de 60 (BOSECKER, 1997). Na industria de
alimentos e bebidas alcodlicas os microrganismos sdo utilizados tradicionalmente na
fabricagdo de queijos, iogurtes, manteigas, bebidas lacteas fermentadas e bebidas
alcodlicas, em geral. Além disso, tém utilizacdo amplamente difundida em processos de

biorremediacdo (TORTORA et al., 2000)

O processo de biolixiviacdo baseia-se na utilizacdo de microrganismos naturalmente
presentes para solubilizagao de metais a partir de minerais sulfetados. Acidithiobacillus
ferrooxidans é o microrganismo mais estudado na solubiliza¢do de minérios sulfetados
contendo cobre, zinco e ouro. Apresenta-se sob a forma de bastonetes (0.5-1.5 um). E
um microrganismo gram-negativo, movel, nao formador de esporos. Apresenta tempo
de geragdo 8 h, ¢ mesofila crescendo na temperatura de 25-30°C, e pH 1-5, com pH
otimo 2-2.5. Possui potencial de redox em condigdes Otimas 750-850 mV, e esta
naturalmente presente em locais ricos em Fe*” e S° em condigdes écidas, como
depositos de sulfetos associados a pirita, calcopirita, arsenopirita e outros sulfetos
ferrosos. Encontra-se naturalmente associada a outras bactérias como a A. thiooxidans e
Leptospirillum ferrooxidans. O processo de biolixiviagdo pode ser feito industrialmente
pelos métodos: “dump leaching”, “heap leaching”, “underground leaching” e “tank

leaching”. O mecanismo de biolixiviagdo pode ser: direto ou indireto (BOSECKER,
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1997). No primeiro caso, os microrganismos oxidardo diretamente os minerais e
ey ~ . . . , + .
solubilizardo os metais. No caso indireto os ions Fe’" agem como agentes oxidantes

. . . . ;. ’ 3+
para os minerais e o papel dos microorganismos ¢ simplesmente regenerar os ions Fe” a

partir de fons Fe* (SUZUKI, 2001).

O uso de microrganismos para detoxificar ou degradar poluentes ¢ denominado
biorremediacdo. A biorremediagdo tem sua utilizagdo amplamente difundida no
tratamento de residuos liquidos e s6lidos de origem sanitaria (TORTORA et al., 2000),
e grande potencial de utilizacdo futura no tratamento de efluentes industriais, contendo
principalmente metais pesados como poluentes (HATZIKIOSEYIAN et al., 2001;
HAYASHI et al., 2001; MULLIGAN et al., 2001).

HATZIKIOSEYIAN et al. (2001) estudaram diferentes espécies de bactérias na
bioredu¢do de Cr(VI) a Cr(Ill) em aguas de rejeito de plantas eletroquimicas presentes
em uma area do México. As bactérias utilizadas foram: Bacillus sp., isolada no préprio
local da contaminagdo, ¢ a outra Paenibacillus longisporus. Ao contrario do Cr(IIl), o
Cr(VI) ¢ considerado toxico em ambientes marinhos, com potenciais efeitos
cancerigenos no homem. Bacillus sp reduziu 42,20% do Cr(VI) presente a Cr(III)
depois de 24h em pH 2,0. HAYASHI et al.(2001) também utilizaram 3 espécies de
algas isoladas na costa brasileira para biosor¢ao de Cr(VI) de solugdes contendo Cr(III)
e Cr(VI). Dentre as espécies testadas, Sargassum sp. sorveu 45,0mg/g de Cr(VI), a Ulva
lactuta sorveu 2,5mg/g, enquanto que Galaxaura sp. ndo apresentou resultado positivo
para a sor¢ao de Cr(VI). MULLIGAN, et al. (2001) utilizaram biosurfatantes
produzidos por trés espécies de bactérias — Bacillus subtillis, Pseudomas aeruginosa e
Torulopsis bombicola- para remogdo de Cu ¢ Zn de sedimentos de um canal onde eram
descartados rejeitos industriais. O surfatante produzido por Pseudomas aeruginosa
removeu 65% do Cu contido enquanto que aquele produzido pela Torulopsis bombicola
removeu 60% do zinco contido no sedimento. O mecanismo de remo¢do do metal pelo
biosurfatante, segundo os autores, ocorre através de sor¢do do surfatante na superficie

do solo e a complexac¢ao com o metal.
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3.4. Sedimentacéo

De acordo com o Sumério Mineral de 2004, a producdo brasileira de minério de ferro
em 2003 atingiu 234,5 milhdes de toneladas, o que corresponde a 20% da produgdo
mundial. Essa producao estd dividida entre 31 empresas que operaram 48 minas (todas a

céu aberto) e utilizaram 37 usinas de beneficiamento.

As etapas de separacdo solido liquido normalmente empregadas no beneficiamento do
minério de ferro sdo: espessamento, (espessadores convencionais ou de alta capacidade)
e filtragem (filtros continuos a véicuo e de pressdo). A agregacdo de polpas,
principalmente aquelas que estejam em granulometria muito fina ou que contenham
parcelas significativas de material fino, ¢ quase sempre desejavel ou mesmo essencial,
nos processo de sedimentacdo e filtragem. A agregacao de polpas pode ser obtida pela
adicio de agentes coagulantes (sais soliveis de AI’", Fe*" ¢ Ca®") e/ou floculantes

(polimeros organicos, naturais ou sintéticos) (VALADAO, 2004).

A adi¢ao de reagentes pode representar uma parte significativamente dos custos das
operagdes de espessamento e filtragem. No caso do minério de ferro o floculante
utilizado ¢ a poliacrilamida fracamente anionica. As poliacrilamidas sdo polimeros
sintéticos introduzidos na industria mineral na década de 60 ¢ utilizados na floculagdo
de polpas. Apresentam como principal vantagem a possibilidade de manipulacio de sua
estrutura quimica e composi¢cdo conforme a necessidade. A desvantagem da utilizagao
das poliacrilamidas nas operacdes de filtragem e espessamento reside no fato que por se

tratarem de reagentes quimicos industriais apresentam alto custo de aquisigao.

A determinacao do tipo de reagente a ser utilizado bem como as dosagens adequadas
sdo obtidas de maneira empirica ndo existindo uma sistemdtica padronizada. Na tabela
[II-2 sdo apresentados os principais coagulantes e floculantes mais comumente
empregados na industria mineral. Deve-se observar que os coagulantes sdo preparados

normalmente em solugdes de concentracdes entre 5 a 10% e os floculantes em 0.5%.



19

Testes de sedimentacdo em proveta e testes de filtragem (‘leaf test’), realizados em
laboratorio, sdo utilizados para a determinagdo das dosagens adequadas de reagentes a
serem utilizados nas etapas industriais de espessamento e filtragem. Nos testes de
sedimentacdo em proveta de 1 ou 2L, observa-se a movimentacdo da interface, formada
entre o liquido clarificado e os solidos em sedimentagdo, em fun¢do do tempo. A curva
de sedimentacdo ¢ obtida, neste caso, por meio de um gréafico de altura da interface em

fun¢do do tempo (figura 3.12).

Tabela I11.2 —Coagulantes e floculantes mais comuns (VALADAO, 2004).

Nome Concentracao (mg/l) FaixadepH  Faixa 6tima pH
Floculantes
Poliacrilamida ndo i6nica 1-30 0-12
Poliacrilamida anionica 1-30 5-11
Poliacrilamida catidnica 1-30 4-12 5-9
Oxido de polietileno 1-100 3-11
Amido 5-200 2-10

Coagulantes

Cal 500 — 2000 5-13 10-12
Sulfato de aluminio 15 5-8 6
Sulfato férrico 5-150 4-8 5.6

Sulfato ferroso 200 >9.5
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velocidade constante

Altura de Interface

transicdo
queda de velocidade

ponto de compressao

Tempo

Figura 3.12 — Curva de Sedimentag¢io (VALADAO, 2004)

A curva de sedimentacdo apresenta, em geral, trés se¢des como pode ser visto na figura
3.12 acima: secdo de velocidade constante, secdo de transi¢do e secdo de queda de
velocidade (compressdo). Quando se determina a velocidade de sedimentacdo de uma
polpa (inclinagdo desta curva) considera-se, na realidade, somente a primeira se¢cao. Nos
métodos de dimensionamento a identificacdo destes limites ¢ fundamental. Esta
determinagdo ¢ realizada de forma quase subjetiva através dos graficos: log H em
funcao de log t, log (H-H ixfinito) €m fungdo de t (grafico de Roberts), log [(H—Hinfinito)/t]
em funcdo de log t. Considerando-se H como a altura de interface, H infinito cOm a altura

de interface para um tempo muito grande, e t o tempo de sedimentagao.

3.5. Filtragem

A filtragem ¢ uma operacdo de separacdo solido liquido, empregada nas usinas de
processamento mineral, que se caracteriza pela passagem de uma polpa através de um
meio poroso de tal forma que haja retencdo do solido e a passagem do liquido. E
utilizada com o objetivo de retirada de agua de concentrados e rejeitos finos (alternativa
a barragem) e maximizacdo da recuperacdo de espécies dissolvidas em processos

hidrometalurgicos.

O dimensionamento de filtros a vacuo € realizado através de ensaios de laboratério

conhecidos como teste de folha (‘leaf test’) que utilizam montagem e procedimento
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especificos, embora nao haja padronizagdo completa. Sao utilizadas normalmente

montagens como as apresentadas nas figuras 3.13 e 3.14.

«—Folha de teste

< tubo de vacuo

Reservatério de @
U o

Recipiente com polpa

Bomba de vacuo

Figura 3.13 — Representacio simplificada da montagem de teste de folha (VALADAO,
2004).

Funil de Blcnher
Suporte do funil de Buchner

Valvula de controle do
vacuo de formagdo

Valvula de controle do
vacuo de secagem
Computador interligado

Valvula de N
& balanga

obertura e de
fechamento do
vacuo

Manémetro l \
Bomba de Vacuo %
N
. O o
[ il [l 1 S8~ :

[ J

‘ ‘ Recipiente do filtrado

Figura 3.14 — Representacdo de montagem de teste de folha com controle de massa de
filtrado por computador (VALADAO, 2004).

Uma bomba de vacuo ¢ conectada a um disco (folha) que dispde de aberturas, que
apresentam normalmente uma éarea de 92,9cm’ (O,Ipez) e que ¢ coberto com um meio
filtrante (papel de filtro) de modo a simular uma filtragem industrial. O teste, de
maneira geral, pode ser feito de duas maneiras basicas: com alimentagdo da polpa por

baixo ou por cima.
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No primeiro caso, a folha ¢ introduzida em um recipiente contendo uma polpa sob
agitacdo (manual quase sempre) durante um tempo fixado acionando-se o vacuo
destinado a formagdo da torta. Decorrido este prazo, a torta ¢ retirada para pesagem
(peso umido), determinagdao da espessura, secagem e posterior pesagem (peso seco).
Outros dados devem ser coletados: nivel de vacuo (formagdo, secagem e lavagem);
tempo destinado 4s tarefas (formacdo, secagem e lavagem); volume ou massa de
filtrado; fluxo de ar através da torta. Outras informagdes podem ser uteis como presenca
de sais dissolvidos no filtrado e de rachaduras na torta, além da temperatura da polpa. A
determinagdo da umidade da torta, taxa unitéria de filtragem e % de solidos no filtrado ¢

feita com base nos dados obtidos no teste.

No segundo caso, a folha dispde de um anteparo que atua como recipiente para
contengdo da polpa que ¢ alimentada por cima. Em algumas situagdes pode-se optar
pela utilizacdo do funil de Biichner conforme mostrado na figura 3.13. Neste caso, o
tempo de formagdo de torta ¢ um dado importante sendo considerado como aquele em
que a torta pode ser visualizada sem a presenga de liquido em sua superficie. De forma
semelhante, a determinacdo da umidade da torta, taxa unitaria de filtragem e % de
solidos no filtrado ¢ feita com base nos dados obtidos no teste.

O procedimento para o dimensionamento de filtros a vacuo depende do tipo de filtro a
ser considerado e por conseqiiéncia do tipo de teste a ser realizado (alimentagdo por
cima ou por baixo). O método estabelecido por Dahlstrom e Silverblatt ainda hoje ¢ um
dos mais utilizados. Este método envolve, basicamente, para o filtro de disco, a
construcdo dos graficos:

- massa de torta seca formada por unidade de 4rea em funcao da espessura da torta;

- massa de torta seca formada por unidade de area em fungdo do tempo de formagao da
torta;

- umidade da torta em fung¢ado do fator de correlagao.

Determina-se o ciclo de filtragem e a area necessaria do filtro, a partir destes graficos,

de outros dados complementares e das condi¢des estipuladas no projeto.
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3.5.1. Tratamento Matematico dos Resultados de Filtragem

Segundo VALADAO (2004), o tratamento mateméatico dos dados obtidos nos ensaios
de filtragem, considera como ponto de partida o fluxo de um liquido através de um meio

poroso (torta) ndo compressivel, descrito por uma relagdo empirica conhecida como Lei

de Darcy:
K*AP*A AP*A
Q= = (3.7)
u*L “*R
onde:

Q= fluxo do filtrado;

A = area transversal ao fluxo;

K = permeabilidade do leito (torta)
AP = diferenga de pressao;

M = viscosidade do filtrado;

L = espessura do leito (torta);

R = L/K = resisténcia ao fluxo do filtrado.

Observa-se experimentalmente, que para liquidos puros existe uma variagao linear entre
o volume acumulado e o tempo. Sendo que, o valor de R ¢, na verdade, a soma de duas
contribui¢des: aquela representada pela torta e aquela representada pelo meio, ou seja:
R=R, +R, (3.8)

onde:

R¢ = resisténcia da torta;

R, = resisténcia do meio filtrante.

Normalmente, considera-se R&>>R;;,, mas na abordagem mais moderna da filtragem,
acredita-se que a interface torta/meio filtrante tem papel importante no controle da
velocidade de filtragem. Considerando-se R; como a parcela mais importante, pode-se
escrever:

R, =a*W (3.9)

onde:
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o = resisténcia especifica da torta;

W = massa seca formada por unidade de area.

Logo substituindo as eq. 3.1.2.2 ¢ 3.1.2.3 na eq 3.1.2.1 tem-se:
3 AP * A
u*(a*W +R)

(3.10)

Para tortas compressiveis, onde hd uma movimentacdo de sélidos em direcdo ao meio
filtrante, pode-se considerar a resisténcia especifica com um valor médio ou fazer uma
correcao na equagao de Darcy, conforme mostrado abaixo:
e K*AP*A AP * A

)*r= =
1—e u*L u(a*W +R))

q=( (3.11)

onde:
g= velocidade do liquido;
r = velocidade superficial do so6lido;

e = porosidade (fragdo de vazios).

Por outro lado, considerando-se tortas incompressiveis, a massa de torta formada por
unidade de area ¢ fun¢do do tempo para filtragem em bateladas e esta relacionada ao
volume acumulado de filtrado (V) relativo ao tempo t, ou seja:

*
_lav _K,*AP (3.12)
A dt u*L

ou:

dv A*AP
dt  p*(@*W +R,)

(3.13)

onde:

K4 = constante que depende das caracteristicas do leito e do fluido.

Mas sabe-se que:
W*A=c*V (3.14)
onde:

¢ = concentracgao de so6lidos expressa em massa de solido/unidade de volume.
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Considerando-se que a torta ndo ¢ compressivel tem-se:

av A* AP

—= — (3.15)
dt  (a*pu*c*V*A )+(u*R,)
Fazendo-se:
a*u*c=K, (3.16)
u*R, =K, (3.17)
Tem-se:
K, *V K
dt =—" + L (3.18)
dv. A" *AP A*AP
Sendo AP constante e integrando-se de 0 a V chega-se a :
K, *V? K, *V
_ KV K (3.19)
2¥ AT *AP  A*AP
Sendo:
, K,
= ovarap (320
K
K, = ' 3.21
' A*AP G321
Tem-se que:
&zKﬁV+K{ (3.22)

Logo um grafico de t/V e func¢do de V seria uma reta com inclinagdo K’y e intercepto

K’1, possibilitando a determinacdo de a e K.

O desempenho da operacao de filtragem de polpas, portanto pode e deve ser medida

pela resisténcia especifica da torta, permeabilidade da torta e pelas demais variaveis de
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filtragem. Dessa forma tais varidveis devem ser utilizadas para avaliar a eficacia e ou

eficiéncia da filtragem pela adi¢ao de reagentes auxiliares de filtragem.

3.6. Utilizacéo de Microrganismos em Biotratamento de Minerais

Viérios estudos recentes apontam diferentes espécies de microrganismos como
potenciais agentes agregantes, coletores ¢ modificadores em substitui¢do a reagentes

quimicos industriais, para uma ampla gama de minerais.

Como pode ser observado na tabela III-3, estudos apontam a Mycobacterium phlei
como agente agregante e coletor em potencial para hematita e combustiveis fosseis.
DUBEL et al (1992) estudaram a M. phlei como agente agregante e coletor para a
hematita obtendo bons resultados. No ensaio de sedimentacdo em pipeta de Andreasen,
uma polpa de hematita (-20um) contendo 2% de so6lidos foi testada na auséncia e na

presenga da bactéria (10,2mg de M. phlei por kg de hematita).

Tabela II1-3 — Estudos em biotratamento, com os respectivos microrganismos, tipo de

a¢ao e mineral ou sistema mineral estudado.

Autor(es), ano Microrganismo Acdo Mineral/ sistema mineral
Dubel et al., 1992 Mycobacterium phlei coletor e agregante hematita
Misra et al., 1993a Mycobacterium phlei coletor hematita
Smith et al., 1993 Mycobacterium phlei coletor hematita
Misra et al., 1993b Mycobacterium phlei agregante carvao
Misra et al., 1996 Thiobacillus ferrooxidans | depressor para pirita sistema carvao/pirita
(reclassificada em
Acidithiobacillus ferrooxidans)
Raichur et al., 1996 Mycobacterium phlei agregante carvao
Haas & Schneider, 1998. | Corynebacterium xerosis agregante fluorita
Deo & Natajaran, 1998 Paenibacillus polymyxa Coletor para quartzo e | sistema hematita, quartzo,
caolinita; agregante | corindon e caolinita
para corindon e
hematita.
Zheng et al., 2001 Mycobacterium phlei e Bacillus | depressor para | sistema dolomita/apatita
subtilis dolomita
Somasundaran et al., | Paenibacillus polymyxa NCIM | agregante e | sistema calcita/quartzo
2005. 2539 hidrofilizante para
calcita; coletor e
hidrofobizante para
quartzo
Chandraprabha et al., | Acidithiobacillus ferrooxidans depressor para pirita sistema calcopirita/pirita/
2005. arsenopirita
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Verifica-se na figura 3.15-a, que a porcentagem de sélidos no sobrenadante, medida 10
cm abaixo na pipeta de Andreasen, foi reduzida de 2,0% para cerca de 0,15% ap0s cerca
de 4min na presenga da M. phlei, enquanto que na auséncia da bactéria a porcentagem
de solidos no sobrenadante, para o mesmo tempo, foi de cerca de 1,7%. Utilizando
ensaios de filtragem, DUBEL et al.(1992), também constataram um aumento na
filtrabilidade da hematita (100ml de uma polpa contendo 18% de solidos) na presenca
da M. phlei. Apds a interacdo com a M. phlei a filtrabilidade da hematita aumentou
significativamente, reduzindo o tempo de filtragem em cerca de 62,5 % para obten¢do

do mesmo volume de filtrado.

Hematita

—{1— Auséncia de M. phlei

—a— 10.2g M. phlei/kg de hematita

—4&— M. phlei
—{3~ Hematita

Potencial Zeta (mV)

Tempo (min)

Figura 3.15 — (a) Sedimentacdo de suspensdo de hematita 2% na presenga e auséncia de
10,2mg de M. phlei/kg sélidos. Porcentagem de solidos medida 10cm abaixo na pipeta
de Andreassen; (b) potencial zeta da Mycobacterium phlei e hematita como fung¢do do
pH (DUBEL et al., 1992).

A adesdo da M. phlei resultou, portanto na agregacdo das particulas finas de hematita,
melhorando a sedimentagdo das particulas, como também diminuindo o tempo de
retirada do filtrado através da torta. O processo de adesdao da M. phlei a superficie da
hematita ¢ por interagdes hidrofobicas, pois na faixa de pH 7, tanto a hematita quanto a

bactéria encontram-se carregadas negativamente (figura3.13b).

RAICHUR et al.(1996), estudaram a M. phlei como agregante de duas amostras de
carvao contendo como contaminantes pirita (2,34% em Illinois #6 e 2,10% em

Kentuchy #9), minerais da rocha mae e cinzas principalmente. Os resultados da
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eficiéncia da agregacdo das duas amostras (-325 mesh), 200ppm de M.phlei, em fung¢io

do pH sdo apresentados, na figura 3.16a.

Eficiéncia de Floculagao (Ef)

1.0 j
° 40
@ IL No. 6 Coal [ @ IL No. 6 Coal
° | a0 b 0.6 Coa
KY No. 9 Coal L OKY No. 9 Coal
el 20 b ® O M. phlei
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£
0.6 & © -10
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-60
0p L L L L L L L L L L L L L 0 E 4 I3 e} 10 1P 14
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(a) (b)

Figura 3.16 — (a) Eficiéncia de agregacdo de amostras de carvao em fun¢do do pH na
presenca de M. phlei; (b) potencial zeta para amostras de carvdo e M. phlei, .em fun¢do
do pH (RAICHUR et al., 1996).

A maior eficiéncia de agregacdo para ambas amostras, ocorre em pH 4. Os autores
atribuem tal resultado a uma soma de interacdes hidrofobicas e de interagdes de
natureza eletrostatica entre a bactéria e as particulas de carvdao. Observando a figura
3.16b, no pH 4, a bactéria, segundo teoria dos autores, teria acumulado suficiente carga
negativa para interagir de forma eletrostatica com as particulas de carvao, que nesta
faixa de pH, ainda estdo carregadas positivamente. Os autores ainda atribuem a maior
eficiéncia de agregacdo obtida com a amostra Illinois #6, devido ao menor contetudo de
cinzas (16,70% em Illinois #6 e 28,20% em Kentucky #9), e, portanto menor contetido

de oxigénio o que a tornaria mais hidrofébica do que a amostra Kentuchy #9.

HAAS & SCHNEIDER (1998) estudaram diferentes microrganismos (Bacillus subtilis,
Corynebacterium xerosis, Escherichia coli, Mycobacterium phlei ¢ Pseudomonas
aeruginosa) na agregacdo de finos de fluorita (-38um). Os ensaios de agregagdo foram
realizados em aparelho “Jar-Test”, contendo 1% de fluorita (massa/volume). A polpa foi
agitada por um periodo de 10min, corrigiu-se o pH do meio e os microrganismos foram

adicionados (40mg/L). Apds interacdo com os microrganismos por 2 min em agitagao
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rapida, baixou-se a rotagdo para permitir a formacao dos agregados por 2min. O tempo
de sedimentagdo foi medido apos a interrupgdo da agitagdo. A eficiéncia de agregagdo
foi avaliada com base em andlise visual da qualidade dos flocos formados por
microscopia ¢ a olho nu; turbidez residual (NTU) apds 5 min de sedimentacio e
remogao de solidos suspensos (SS) ap6s 30s de sedimentacdo. A C. Xerosis apresentou o
melhor resultado com 94% de remocdo de SS apds 30s de sedimentacdo, Otima
qualidade dos agregados e 20NTU de turbidez residual apos alguns minutos. A E. coli
apresentou baixa qualidade de flocos, 51% de remog¢do de SS e 49NTU de turbidez
residual. Os demais microrganismos nao apresentaram resultados positivos quanto a

agregacao.
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Figura 3.17 — Potencial zeta da fluorita e da C. xerosis em fun¢do do pH (HAAS &
SCHNEIDER, 1998).

O mecanismo de interagdo entre a C. Xerosis e as particulas de fluorita ¢ atribuido a
interacdes eletrostaticas ja que na faixa de pH do teste (pH 7), o potencial zeta das
particulas de fluorita ¢ de aproximadamente +50mV, enquanto que para a C. Xxerosis ¢

de aproximadamente -40mV (figura 3.17).

Embora a M. phlei apresente comportamento eletrocinético muito semelhante a C.
xerosis, como pode ser observado comparando-se a curva de potencial dos dois
microrganismos (figura 3.16b e 3.17), os resultados obtidos com a M. phlei foram quase
nulos. Dessa forma, segundo os autores, ¢ provavel que o mecanismo de adesao da C.

xerosis a superficie da fluorita, seja devido a interagdo quimica especifica de grupos



30

superficiais existentes somente, ou em maior grau, nesta, exigindo, portanto mais

estudos neste sentido.

CHANDRAPRABHA, et al. (2005), estudaram o efeito da adesdo da bactéria
Acidithiobacillus ferrooxidans, na flotagdo da pirita, arsenopirita ¢ calcopirita com
isopropil xantato de potéssio (PIPX) como coletor e com sulfato de cobre como agente
ativador da arsenopirita. A separacdo da pirita em relagdo a arsenopirita e calcopirita,
foi conseguida por flotagdo diferencial, apds condicionamento com a bactéria (4 x 10°
células/mL, durante 5 minutos), em pH 4,5, na concentracdo de 0.5mM de coletor e
0.5mM de sulfato de cobre. Nestas condi¢des a porcentagem flotada em massa de pirita
foi de 19,2%, e de 86,3% e 82,1% para a calcopirita e arsenopirita, respectivamente.
Nesta faixa de pH, de acordo com a figura 3.18, a pirita apos interacdo com a bactéria
apresentou-se menos negativamente carregada do que os demais minerais, no caso a

arsenopirita e calcopirita.

| —U— —®— Pirita
—Z— —&— Calcopirita
—i+— —%— Arsenopirita

Mobilidade Eletroforética (um/s/V/cm)

&
o
T

Figura 3.18 — Mobilidade eletroforética da pirita, calcopirita e arsenopirita antes da
interagdo (simbolos abertos) e apo6s interacdo (simbolos fechados) com a A.
ferrooxidans (CHANDRAPRABHA et al., 2005).

SOMASSUNDARAN et al. (2005), também observam a modificacdo da superficie do
quartzo e da calcita apds condicionamento com a bactéria Paenibacillus polymyxa.
Apos o condicionamento a superficie do quartzo tornou-se mais hidrofobica, enquanto
que a superficie da calcita tornou-se hidrofilica. A interacdo dos metabolitos,
previamente extraidos das células, também promoveu a alteragdo no potencial zeta dos

minerais. No caso do quartzo a interagao por 1h com metabolitos (polissacarideos e
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proteinas), resultou na diminui¢do da carga negativa, na faixa de pH de 5-11, e reversao

de carga em faixas mais acidas, com PIE em torno do pH 3,7 (figura 3.19a). No caso da

calcita a interacdo também por lh com metabolitos, tornou a superficie ainda mais

carregada negativamente (figura 3.19b).

* Quartzo

® Quartzo ap6s 1h de interagdo com metabolitos de P. polymyxa
60 1 A Quartzo ap6s 24h de interagdo com metabolitos de P. polymyxa
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® Calcita apds 1h de interagdo com metabolitos de P. polymyxa
+ Calcita ap6s 24h de interagdo com metabolitos de P. polymyxa
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Figura 3.19 - Potencial zeta do quartzo(a) e da calcita (b) apds interacdo com
metabolitos previamente extraidos (SOMASUNDARAN et al., 2005).
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostras minerais

As amostras utilizadas foram hematita e quartzo de alta pureza. A hematita ¢
proveniente da frente de lavra da Mina do Pico pertencente a Mineragdes Brasileiras

Reunidas -MBR, localizada em Itabirito/MG.

A amostra de quartzo ¢ proveniente da regido de Jaboticatubas/MG, sendo esta a mesma

utilizada por VIEIRA (2005).

4.1.2. Distribuicdo Granulométrica

Para realizagdo dos testes de sedimentacdo e filtragem as amostras minerais de quartzo
quanto de hematita, foram fragmentadas e classificadas de modo a obter um produto
100% passante em 38um (400# Tyler). A cominui¢do foi realizada em britador de

mandibulas, de rolos e em moinho de bolas.

Para a hematita ap6s passar o material em britador de mandibulas e de rolos obteve-se
um produto 0,150mm > x > 0,075mm. Em seguida foi realizada a moagem a imido com
os seguintes parametros: 60% solidos da polpa, tempo de moagem de 50min, e volume
de carga + polpa ocupando 50% do volume do moinho. O material proveniente da
moagem a umido foi classificado também a imido em peneira 400# Tyler (38um),
sendo o passante considerado como produto e o retido foi retornado ao moinho como

carga circulante.

No caso do quartzo ndo foi necessario passar a amostra em britador de mandibulas e de
rolos uma vez que a amostra ja se encontrava na faixa granulométrica de 0,150mm > x
> (0,075mm. Foi realizada entdo a moagem a imido em moinho de bolas ceramico com
os seguintes parametros: 60% sélidos da polpa, tempo de moagem de 90min, e volume
de carga + polpa ocupando 50% do volume do moinho. O material proveniente da

moagem a umido foi classificado também a imido em peneira 400# Tyler (38um),
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sendo o passante considerado como produto e o retido foi retornado ao moinho como

carga circulante.

O produto abaixo de 38um foi analisado em Cyclosizer de modo a obter a distribui¢ao

granulométrica.
4.1.3. Massa especifica
As andlises de massa especifica real para a hematita foram realizadas no equipamento

Quantachrome, modelo Stereopycnoeter SPY-3, utilizando-se a técnica de picnometria a

gas hélio. A amostra foi deixada durante 12 horas na estufa a 110°C.

4.1.4. Composicdo mineraldgica

A composicao mineralogica da amostra de hematita foi confirmada por meio de difracao
de raios X em aparelho Phillips, modelo PW 2510, do Departamento de Engenharia de
Minas da Escola de Engenharia da UFMG.

4.1.5. Analise quimica quantitativa

A andlise quimica qauntitativa foi realizada por via imida no laboratério da Escola de
Engenharia da UFMG.

4.1.6. Area superficial especifica (Indice de Blaine)

ndice de Blaine foi determinado por meio do permeabilimetro de Blaine, conforme
mostrado na figura 4.1. O método avalia a permeabilidade do leito particulado através

da passagem de um fluxo de ar relacionado com a perda de carga aplicada ao meio

particulado. O indice de Blaine ¢ calculado pela equagdo 4.1.
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Figura 4.1 — Permeabilimetro de Blaine (NBR NM 76, 1998).
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Onde:

K = constante do aparelho;

¢ = porosidade da camada;

n = viscosidade do ar a temperatura do ensaio (Pa/s)

p = massa especifica da amostra (g/cm’);

t = tempo medido (s).

O procedimento adotado para a determinagdo é o determinado pela NBR NM 76

(ABNT, 1998).
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4.1.7.Potencial zeta

Para determinagao do potencial zeta dos minerais foi preparada uma solu¢ao contendo
0,01M de NaNOs (eletrolito indiferente). Foi acrescentado a esta solucdo o equivalente
a 0,02% em peso de cada mineral (-38um) e deixado sob agitacdo por 20 minutos. O
local onde foram realizados os testes foi previamente climatizado a temperatura de cerca
de 20°C. O valor do pH da solugio foi ajustado com solugéo 1% v/v de HNO; e 1% p/v
NaOH e deixado condicionar por 5 minutos. Uma pequena quantidade da solugdo foi
entdo transferida para célula do aparelho Zeta Meter onde foi medido o potencial zeta.
Foram construidas curvas de potencial zeta em fun¢do do pH para os minerais hematita
€ quartzo.

O aparelho Zeta Meter, utilizado nestes ensaios, possibilita a determinagao do potencial
zeta das particulas utilizando o principio basico do espalhamento da luz gerado por uma
fonte de luz branca. Neste uma diferenca de potencial ¢ aplicada na solu¢ao contendo o
material em estudo. As particulas ou as bactérias, em virtude da diferenga de potencial e
do pH irdo migrar para o catodo ou anodo numa velocidade que ¢ proporcional ao
campo elétrico aplicado. Através de um microscopio focado na célula é possivel
observar as particulas ou as bactérias em movimento e medir o tempo que uma
determinada particula gasta para percorrer a distdncia de uma ou mais quadriculas da
escala acoplada a lente do microscopio. A partir do tempo medido, o equipamento
calcula instantaneamente a velocidade média da particula (Vy), a mobilidade
eletroforética () da particula e o potencial zeta da particula (), a partir das equagdes

4.1,4.2,43¢44.

Vu = distancia percorrida (um)/ tempo gasto (s) 4.1
C = diferenca de potencial aplicado (V)/ distancia entre os eletrodos (cm) 4.2)
u=Vu/C (4.3)
pxn
c=£1
£ (4.4)

onde:
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€ = potencial zeta (mV);
u = mobilidade eletroforética
n = viscosidade da agua

€ = permissividade elétrica da agua.

4.1.8. Determinacéo do Ponto de Carga Zero

Foi realizada a determinacdo da condig¢do de carga zero para as amostras minerais com
base na metodologia sugerida por Mular e Roberts (MULAR & ROBERT, 1966). O

procedimento constou, nesse caso, de:

e Amostras contendo 2g de cada mineral foram colocadas em béqueres com
100mL de solugdo NaNOs 0,01M previamente preparada;

e O pH da solucdo foi ajustado para o valor desejado com auxilio de solugdo 1%
v/v de HNOj3 e 1% p/v NaOH. Apds 2 min foi anotado o pH inicial.

e Foi adicionado 0,765g de NaNO; na forma sélida de modo que a concentragdo
final do eletrélito passasse de 0,01M para 0,1M

e Apds 2 min de condicionamento o pH final foi anotado

e A partir dos valores obtidos foi plotado o grafico de ApH (pH iniciat — PH fina1) €m
funcao de pH fipal.

4.2. Bactéria

Foi utilizada a bactéria Mycobacterium phlei ATCC11758 adquirida junto a ATCC

(American Type Culture Collection), para realizagao dos testes.

4.2.1 Manutencéo da bactéria e obtencdo de massa

Para a realizacdo dos testes foi necessario realizar o reavivamento da cepa uma vez que
esta foi recebida na forma de pellet desidratado. O procedimento de reavivamento
constitui-se de suspensdo do pellet seco em meio liquido especifico (Middlebrook 7H9)
e inoloculagdo dessa suspensdo em meio solido especifico (Lowenstein medium base ou

Middlebrook 7H10), conforme procedimento sugerido pela ATCC (American type
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Collection Culture). Uma vez reavivada a bactéria, esta foi repicada semanalmente em
meio solido TSA e mantida em estufa a 37°C. A composi¢do dos meios Lowenstein,

Middlebrook 7H9 e TSA ¢ apresentada no Anexo 1.

Para obten¢do de massa, a M. phlei foi cultivada em meio liquido Pratt (tabela IV-2)
sendo este o mesmo utilizado por DUBEL et al. (1992). Apos autoclavado a 121°C,
durante 15min o meio foi inoculado com 5 coldnias isoladas em meio TSA (apds 72h) e
mantido a 35°C e 120RPM. O tempo de incubacao foi definido dentro da fase log de
crescimento sendo este previamente determinado de acordo com a curva de
crescimento. Apds o periodo de incubacdo o material foi centrifugado a 10.000rpm, por
10min e 4°C para sedimentagdo do pellet. O pellet foi lavado com &agua estéril e
centrifugado. O processo de lavagem e centrifugacao do pellet foi repetido por duas
vezes para a retirada total do meio de cultura que por ventura ainda estivesse presente
no pellet da bactéria. O pellet foi entdo liofilizado (desidratado) para obten¢do de massa

Scca.

Tabela IV-1 — Composi¢do meio liquido (Pratt) para M. phlei.

Quantidade Composicao
10g Glicose
lg extrato de carne
lg extrato de levedura
lg caseina enzimaticamente hidrolisada
1000ml agua destilada

4.2.2 Obtencéo da curva de crescimento

A curva de crescimento foi tragada para definigdo do tempo de incubagao para obtencao
de massa o qual serd definido dentro da fase exponencial de crescimento. A fase de
crescimento exponencial ¢ o periodo de maior atividade metabolica da célula e,
portanto, o estagio ideal para utilizagdo das células nos ensaios. O método utilizado para

defini¢dao da curva de crescimento foi o cultivo em meio liquido, com amostragens de
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aliquotas ao longo do tempo e plaqueamento (figura 4.2). Para a defini¢do da curva de

crescimento o ensaio foi repetido 3 vezes.

Primeiramente foi preparado um pré indculo da seguinte maneira: 5 coldnias isoladas de
M. phlei cultivadas em meio TSA a 37°C, durante 72h, foram inoculadas em um
erlenmeyer contendo 50mL de meio Pratt previamente autoclavado. O pré-inoculo foi
mantido a 36°C, 120RPM durante 72h. Apds esse periodo, uma aliquota de 1ml
(1000pl) do pré inéculo foi inoculada assepticamente em um segundo erlenmeyer de
250mL contendo 100mL de meio Pratt e outra aliquota de 1mL foi analisada em

espectrofotometro de absorc¢ao para determinagdo da densidade o6tica (DO) em 600nm.

O segundo erlenmeyer foi mantido a 36°C, 120RPM, durante 3 dias. Durante esse
periodo foram realizadas 5 amostragens em diferentes espacos de tempo. Em cada
amostragem foram coletadas 2 aliquotas de 1000uL cada, sendo que uma aliquota foi
levada para determinacdo da densidade oOtica e a outra aliquota foi coletada

assepticamente em tubo estéril de 1500uL para a determinagdo da UFC/mL.

A determinacao da UFC/mL foi realizada por dilui¢des sucessivas da aliquota inicial em
diferentes tubos (Figura 4.2). Uma aliquota de 100ul, proveniente de cada diluigado, foi
entdo inoculado em meio TSA e incubadas por 72h. Apds o periodo de incubagdo, as
colonias formadas em cada placa, foram contadas de modo a realizar o calculo de
UFC/mL. Para efeito do calculo foram tomadas somente placas contendo entre 30 e 300
colonias. Dessa forma, o nimero de bactérias presente no erlenmeyer no tempo t da

amostragem: UFC/mL = niimero de coldnias contadas na placa x dilui¢do da amostra.
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4.2.4 Potencial Zeta da M. phlei.

Para determinagdo do potencial zeta uma solugdao de 0,01M de NaNO; (eletrdlito
indiferente) contendo 50ppm (mg/l) de M. phlei foi preparada com agua deionizada a
partir dos pellets desidratados obtidos de acordo com o item 4.2.2. Depois de preparada
a solug¢ao contendo M. phlei foi deixada sob agitagdao por 20 minutos. O local onde
foram realizados os testes foi previamente climatizado a temperatura de cerca de 20°C.
O pH da solugdo foi entdo ajustado com solugdo 0,01M de HNOs; ou NaOH, e uma
pequena quantidade da solucdo foi transferida para célula do aparelho Zeta Meter, onde
foi medida o potencial zeta para cada faixa de pH. A partir da média de cerca de 20
medidas para cada valor de pH, a curva de potencial zeta da M. phlei, em fungdo do pH,

foi tragada.

4.3 Experimentos

Foram realizados estudos de sedimentacdo em proveta e testes de filtragem com medida
do volume de filtrado. Todos os ensaios de sedimentagdo e filtragem foram realizados
com agua deionizada para evitar a influéncia de adsor¢do de cations e/ou anions
eventualmente presentes na d4gua, no processo de agregacdo /dispersdo. A

reprodutibilidade dos resultados foi testada pela repeticdo dos ensaios.

4.3.1 Teste de Sedimentacéo em proveta.

Os testes de sedimentacdo foram realizados em proveta de 250mL e estudaram a
influéncia de duas variaveis: pH e concentragio de M. phlei, na velocidade de
sedimentacdo e na turbidez do sobrenadante. Os ensaios foram realizados com polpa

contendo 35% de solidos em peso.

O procedimento utilizado foi o seguinte:
e Em um béquer de 500mL a polpa foi preparada adicionando-se a massa do

mineral equivalente a 35% de s6lidos em massa, com aproximadamente 150mL
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de agua deionizada. A mistura foi homogeneizada manualmente com o auxilio
de um bastao;

Ajustou-se o pH da polpa com solugdo de NaOH 1% p/v ou HCI 1% v/v,
mantendo-se agitagdo manual durante 10 minutos para condicionamento da
polpa;

No caso de ensaios com adi¢do de bactéria, adicionou-se a polpa, 10mL de uma
solugdo previamente preparada contendo M. phlei na respectiva proporgdo do
teste. A polpa foi entdo condicionada em agitador orbital a 180RPM por
10minutos, de modo a promover a perfeita interacdo entre a bactéria e as
particulas minerais.

A polpa foi vertida em proveta graduada de 250mL e o volume completado.
Com o auxilio de uma haste conectada a um disco perfurado, a polpa foi
homogeneizada e o pH verificado e corrigido caso necessario;

Novamente com o auxilio da haste conectada ao disco perfurado, a polpa foi
agitada com movimentos de sobe e desce da haste por 10 segundos;
Imediatamente apoOs cessar a agitagdo e retirada da haste, o cronometro foi
disparado e a altura da interface x tempo foi anotada;

Apds 20 minutos do inicio do teste, uma aliquota de 20mL foi coletada 10cm
abaixo da superficie do liquido para avaliacdao da turbidez do sobrenadante, em
turbidimetro Micronal modelo B250. Quando necessario a aliquota do
sobrenadante foi diluida em baldo volumétrico para a determinacgdo da turbidez.
A diluicdo da aliquota se faz necessaria segundo manual do equipamento,
quando ha um excesso de particulas em suspensdo os quais podem causar erros
na medida da turbidez.

A partir dos dados obtidos, o grafico de altura da interface em funcdo do tempo
foi entdo plotado e a velocidade de sedimentagdo calculada na secgdo de
velocidade constante da curva. A sec¢do de velocidade constante foi definida
através dos graficos: log H em fungdo de log t, log (H-H infinito) €m fungdo de t
(grafico de Roberts), log [(H-Hinfinito)/t] em funcao de log t, como ja descrito no
capitulo 3.4. A velocidade de sedimentagdo € a inclinacdo da curva na sec¢ao de

velocidade constante.
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No caso dos ensaios com adigdo da bactéria, a solugdo contendo M. phlei foi
previamente preparada da seguinte forma: em um pequeno frasco de 30ml a massa de
M. phlei respectiva a dosagem do teste, foi pesada em balanca analitica de precisdo
Gehaka. Adicionou-se 10mL de &gua deionizada ao frasco e a mistura foi

homogeneizada com o auxilio de um agitador magnético por 20 minutos.

4.3.1 Teste de Filtragem com Medida da Massa do Filtrado.

Os ensaios de filtragem foram realizados por meio do teste de folha com alimentagdo

por cima, conforme mostrado na figura 3.14.

Para a hematita cada teste foi realizado com 100mL polpa contendo 65% de sdlidos em
massa. Para o quartzo cada teste foi realizado com 300mL de polpa contendo 40% de
solidos em massa. A mudanga nos paramentros da polpa para a amostra de quartzo foi
necessaria pois na condicdo de 100mL de polpa a 65%, o tempo de formacao obtido
para a amostra de quartzo foi muito pequeno e ndo permitia avaliar a influéncia da
adigdo da bactéria nos parametros de filtragem.

Todos os ensaios de filtragem foram realizados em funil de Biichner coberto com tecido
plano em cetim, 100% polipropileno monofilamento, gramatura 300g/cm’,
permeabilidade ao ar 54 m’/ m**min, abertura aproximada: trama (sentido transversal)

< 0,04mm, urdume (sentido longitudinal) 0,22mm — utilizado como meio filtrante.

No caso da hematita foi utilizado funil de Biichner de 80mm de didmetro e de 124mm
de diametro no caso do quartzo. Assim como nos ensaios de sedimentagdo foi utilizada

somente dgua deionizada nos testes de filtragem e o pH foi ajustado com solugdo de

NaOH 1% p/v e solugdo de HCI 1% v/v.

Os ensaios de filtragem estudaram a influéncia do pH e da concentragdo de M. phlei,
nas variaveis:
e tempo de formacao de torta;

e resisténcia especifica da torta;



43

e umidade final da torta;
e permeabilidade da torta e

e 9% de solidos do filtrado.

O procedimento adotado, nos testes de laboratorio, foi o mesmo utilizado por DIAS

(2002):

e preparacao da polpa ;

e adicao de moduladores de pH e condicionamento por 5 minutos;

e adicdo de solugdo de bactéria (quando utilizado) e condicionamento por 5
minutos em agitador (shaker) a 180RPM;

e verificagdo do pH da polpa e corre¢ao se necessario;

e criacdo de um arquivo, no computador, para aquisi¢cao de dados do filtrado;

e acionamento da bomba de vacuo e regulagem do vacuo necessario;

e abertura da valvula de vacuo: inicio do teste;

e cronometragem do tempo de formagao;

e fechamento da valvula de vacuo, apds término da secagem;

e retirada da torta do funil;

e salvamento do arquivo de dados do teste;

e medicdo da espessura da torta;

e secagem da torta em estufa;

e determinagao da massa seca da torta;

e coleta do filtrado para determinagao de porcentagem de sélidos.

Com os dados coletados de volume de filtrado x tempo, plotou-se o grafico de t/'V x V
de modo a se obter Ky’ ¢ K;’(eq. 3.22), para todos os ensaios. De posse dos valores de
Ko’ e K;’, calculou-se Ky (eq. 3.20), K, (eq. 3.21) e a resisténcia especifica da torta (eq.
3.16). Os valores de resisténcia do meio (Rm), resisténcia da torta (Rt) e permeabilidade
de torta (K) foram também calculados de acordo as equagdes do item 3.5.1. Todos os

calculos foram feitos considerando a equagao de Darcy para tortas incompressiveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo das amostras minerais
A curva de distribuicdo granulométrica das amostras de hematita(HM) e quartzo(QT)

realizada em Cyclosizer ¢ apresentada na figura 5.1. A tabela com os dados da analise

que originaram a curva encontra-se no anexo 2.
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Figura 5.1 — Distribui¢do granulométrica amostras de quartzo e hematita

Como pode ser observado na figura 5.1 as amostras apresentam curvas de distribui¢ao
muito semelhantes e dentro de uma faixa de tamanho muito estreita (de 10 a 38um),
sendo que a amostra de hematita apresenta ainda cerca de 26% das particulas abaixo de

10pm.

Os resultados de massa especifica e Indice de Blaine sdo apresentados na tabela V-1.
Como pode ser observado ambas amostras apresentam indice de Blaine da ordem de
3000. Este resultado ¢ compativel com o resultado da analise granulométrica por se

tratar de particulas muito finas.
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Tabela V-1- Indice de blaine e massa especifica para amostra de hematita e quartzo

Amostra indice de Blaine Massa Especifica g/cm’
HM 2670 5,23
QT 3030 2,59

No que diz respeito a composi¢do mineraldgica da amostra de hematita, conforme pode
ser observado no difratograma (anexo 3), a hematita ¢ a Unica fase mineraldgica

contendo ferro presente, ndo apresentando indicios de magnetita ou goethita.

Tabela V-2— Composic¢do quimica das amostras de hematita e quartzo

Amostra Fe (%) SiOx%) ALO;(%) Mn (%) P(%) MgO (%) CaO (%) PPC

HM 68,06 0,126 0,133 0,081 0,027 0,021 0,007 0,255

QT 0,043 99,63 0,059 0,001  <0,001 0,005 0,002 0,228

Os resultados referentes a andlise quimica quantitativa de ambas amostras sdo
apresentados na tabela V-2. Como pode ser verificado, tanto a amostra de hematita
(HM) quanto a de quartzo (QT) apresentam alta pureza, com teor de Fe,O3; de 97% para

a hematita e de Si0, acima de 99% para o quartzo.

5.2. Determinacao do ponto de carga zero para a hematita

O grafico de ApH (pH inicial — PH fina1) Versus pH fina para a hematita ¢ mostrado na figura
5.2. Verifica-se que o valor de ponto de carga zero (onde ApH=0) para a hematita foi
obtido em pH = 6,7. A tabela com os dados da analise que originaram a curva encontra-

se no anexo 4.
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Figura 5.2 — Grafico de ApH em fun¢ao de pHfinal para hematita

5.3. Determinacao do Potencial Zeta das amostras minerais e da bactéria

O resultado da determinagdo da curva de potencial zeta para a bactéria e amostras
minerais ¢ apresentado na figura 5.3. A tabela com todas as medi¢gdes de potencial

encontra-se no anexo 5.
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Figura 5.3 — Curva de Potencial Zeta das amostras minerais e da bactéria
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De acordo com a figura 5.3 a bactéria apresenta carga negativa para a toda faixa de pH,
tornando-se menos carregada negativamente na faixa mais acida. Este resultado ¢
compativel com DUBEL, et al. (1992) que encontraram uma curva de potencial zeta

para a M. phlei bem semelhante a curva levantada na figura 5.3.

Segundo ainda a figura 5.3, as particulas de hematita encontram-se carregadas
negativamente acima do pH 7 e carregadas positivamente abaixo do pH 7. O pH
correspondente ao ponto isoelétrico da hematita definido pela curva de potencial zeta
(pH~7) encontra-se em acordo com o valor medido no item 5.2 (PCZ = 6,7).

Para as particulas de quartzo pode-se observar que as mesmas se encontram carregadas
negativamente desde a faixa alcalina até a faixa mais acida, com ponto isoelétrico em

torno do pH 2.

5.4. Curva de Crescimento da Bactéria

Na tabela V-3 sdo apresentados os resultados do levantamento da curva de crescimento
da M. phlei. As variaveis n (nimero de geracdes), g(tempo de geragdo) e K (taxa de
crescimento) foram calculadas. De acordo o valor de k pode-se constatar que a fase de
crescimento exponencial tem inicio apds 48h da inoculagdo, uma vez que o valor de k

cresce até 48h e depois tem um decréscimo apds 72h.

Tabela V-3— Resultado curva de crescimento M. phlei.

Absorbancia no 9 K
Tempo (h) UFC/mL N° de geragdes Tempo de Taxa de
(600nm) ~ .
geracéo (h) crescimento

0,00 4,87E+04 0,0001

7,58 8,90E+03 0,009 -2,45 -3,09 -0,224
23,75 9,00E+04 0,008 0,89 26,81 0,026
31,43 2,90E+05 0,008 2,57 12,21 0,057
47,93 4,52E+06 0,009 6,54 7,33 0,095
72,05 3,00E+07 0,106 9,27 7,78 0,089

A curva de crescimento da M. phlei (figura 5.4) também confirma que a fase
exponencial de crescimento tem inicio apds aproximadamente 48h. O resultado

encontrado estd de acordo com a bibliografia existente: BARDOUNIOTIS et al. (2001)
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levantaram a curva de crescimento para M. phlei em meio Middlebrook 7H9,
constatando o inicio da fase de crescimento exponencial apds 48h. Apesar do meio
utilizado por BARDOUNIOTIS et al. (2001) ser mais rico em nutrientes do que o meio
Pratt, a bactéria apresentou curvas de crescimento bem semelhantes tanto para o meio
mais rico quanto para o meio mais pobre.

RAICHUR et al.(1996) e MISRA et al. (1993), também cultivaram a M. phlei em meio
Pratt, a 35°C, durante 48h para realizacdo de testes de flotacdo e floculacdo com
amostras minerais.

Dessa forma o cultivo da bactéria para obtengao de massa para realizagao de todos os

testes foi realizado durante 48h.
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Figura 5.4 — Curva de Crescimento da M. phlei em meio Pratt, 36°C, 120RPM

5.5. Teste de Sedimentacdo em Proveta

Todos os resultados apresentados nos itens 5.5.1 e 5.5.2 sdo referentes a amostra de
hematita, uma vez que para a amostra de quartzo ndo foi possivel visualizar a interface
para nenhum valor de pH ou % de so6lidos, mesmo com a utilizacdo de luz focada na

proveta.
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Este problema se deve provavelmente ao efeito de parede nas particulas de quartzo, uma
vez que todos os ensaios foram realizados com proveta de pequeno didmetro (~& Scm).
O mesmo problema ndo foi observado para a amostra de hematita, provavelmente
porque as particulas de hematita apresentam densidade quase 2 vezes maior do que as

particulas de quartzo.

Os ensaios de sedimentacdo em proveta para a hematita (-38um) foram realizados com

polpa a 35% de so6lidos em massa.

5.5.1 Influéncia do pH da polpa.

Como pode ser verificado na tabela V-4 e nas figuras 5.5 ¢ 5.6, nas proximidades do
ponto de carga zero da hematita (PCZ = 6,7) observou-se uma maior velocidade de
sedimentagdo e uma menor turbidez do sobrenadante. A medida que o pH da polpa se
afasta do PCZ, a velocidade de sedimentagdo diminui e a turbidez do sobrenadante
aumenta significativamente chegando a ordem de 30000NTU no pH 4 e acima de
40000NTU para pH 210. Este fato se deve provavelmente ao aumento da repulsdo
eletrostatica entre as particulas a medida que o pH da polpa se afasta do PCZ
principalmente em pH 2 9 e pH < 4. Possivelmente, também devido a repulsao
eletrostatica entre as particulas ndo foi possivel enxergar a interface em pH 4, 10 e 12.
Observando-se ainda a figura 5.6, verifica-se uma assimetria na curva de turbidez x pH,
quanto aos valores obtidos na faixa alcalina e na faixa acida respectivamente, uma vez

que na faixa alcalina foi observado maiores valores de turbidez do que na faixa acida.

Tabela V-4 — Resultados ensaios de sedimentacao de polpa de hematita 35% de s6lidos

pH Vs (cm/s) Turbidez (NTU)
4,01 nv 31250
5,51 0,0211 6500
6,00 0,0204 550
7,00 0,0286 20
8,01 0,0273 10
8,95 0,0255 18750
10,04 nv 40625
12,00 nv 75000

Nv — Nao foi possivel visualizar a interface nesta condigao.
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Figura 5.5 — Velocidade de sedimentagdo (Vs) para polpa de hematita x pH
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Figura 5.6 — Turbidez do sobrenadante para polpa de hematita x pH
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5.5.2 Influéncia da presenca da M. phlei na velocidade de sedimentacéo (Vs) e
turbidez do sobrenadante

Na figura 5.7 € apresentado um grafico de Vs x pH para a concentra¢do de 1000ppm M.
phlei. De acordo com a mesma, observa-se que na presenga de M. phlei houve um
acréscimo no valor de Vs para todos os valores de pH (exceto pH = 7) quando

comparamos com o respectivo valor de Vs na auséncia de M. phlei .

Em pH 7, a adigdo da M. phlei ndo alterou o valor de Vs de forma significativa
provavelmente porque as particulas de hematita ja se encontravam naturalmente

coaguladas devido a proximidade ao PCZ (pH=6,7).
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Figura 5.7 — Vs de polpa de hematita x pH na auséncia e presenga de1000ppm M. phlei

Na figura 5.8 ¢ apresentado um gréafico de turbidez do sobrenadante x pH na presenga
de 1000ppm M. phlei. Observa-se, na figura 5.8, que na presenga de M. phlei houve um
decréscimo significativo na turbidez do sobrenadante, para todos os valores de pH
(exceto no pH 8), quando comparamos com o respectivo valor da turbidez na auséncia
de M. phlei. E relevante colocar também que, tanto na presenca quanto na auséncia da

bactéria, a curva de turbidez do sobrenadante, apresenta-se assimétrica, ou seja 0s
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valores de turbidez encontrados na faixa alcalina sdo maiores do que os valores de

turbidez encontrados na faixa acida.

Tal como se observou para Vs, estes resultados permitem dizer que a presenca da
bactéria desestabilizou o sistema modificando o estado de agregacao das particulas, o
que contribui para o decréscimo significativo da turbidez do sobrenadante e para o

aumento de Vs.

Turbidez do sobrenadante apds 20min de teste proweta, de hematita
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Figura 5.8 — Turbidez do sobrenadante de polpa de hematita na presenca de 1000ppm
M. phlei x pH

Com o objetivo de avaliar o efeito da concentragdao de M. phlei na Vs (velocidade de
sedimentacdo) e turbidez do sobrenadante, foram realizados novos ensaios de

sedimentacao para os seguintes valores de pH 6, 7, 8 ¢ 9 (figura 5.9 a 5.11)

As tabelas com os dados que originaram as figuras 5.9 a 5.11 encontram-se no anexo 6.
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Para o pH 9, em relagdo a influéncia da concentragdo de M. phlei na variavel Vs,
observa-se uma variagdo no valor de Vs a partir de 250ppm de M. phlei (25%),
aumentando gradativamente até 750ppm (42%), sendo que na concentragdo de
1000ppm ocorre um aumento abrupto de 142% no valor de Vs. Com relagdo a turbidez
do sobrenadante, observa-se que, ja a partir de 760ppm, ocorre uma queda de 53% no
valor da turbidez, mantendo-se este praticamente constante até a concentracdo de

2000ppm da bactéria.
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Figura 5.9 — Vs de polpa de hematita x concentragao de M. phlei

Em pH 8, como pode ser observado na figura 5.12, ndo houve variagdo significativa na
turbidez do sobrenadante em funcdo da concentragdo de M. phlei. No que diz respeito a
velocidade de sedimentacdo, foi observado um aumento de 19% no valor de Vs para a

concentracdo de 1000ppm da bactéria.

Em pH 7, a variavel Vs ndo se mostrou sensivel a varia¢do da concentragdo de M. phlei.
No que diz respeito a turbidez do sobrenadante foi observada uma queda de 22NTU na

auséncia da bactéria para 6NTU na presenga de 500ppm da M. phlei.

Em pH 6 foi observado um aumento de 24% no valor de Vs a partir de 250ppm,

chegando a 32% de aumento para 1000ppm de M. phlei. Um decréscimo significativo
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da turbidez também foi observado a partir de 250ppm (88%), passando de S50NTU para
62,5NTU.

Turbidez do sobrenadante apos 20min de hematita (-0,038,, m) em teste
de proveta, 35% sdlidos, emfunc¢ao da concentragdo de M. phlei
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Figura 5.10 — Turbidez do sobrenadante x concentracdo de M. phlei (pH 9)

Turbidez do sobrenadante apés 20min de hematita (-0,038mm) em teste

de proveta, 35% sdlidos, emfungao da concentragédo de M. phlei
600

E‘ 500 {%,
z
~ ---O--- pH®6
g 400
I o ---A---pHT7
S \
§ 300 . —e—pHS8
e}
o
(%]
S 200
i)
e}
2
=}
= 100
g ®-------.-.. A-O
1000 1500 2000 2500

Concentragéo M. phlei (ppm = mg/l)

Figura 5.11 — Turbidez do sobrenadante x concentragdo de M. phlei (pH 6, 7 ¢ 8)
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5.6. Teste de Filtragem

5.6.1 Amostra de Hematita

Na figura 5.12 ¢ apresentado o resultado para a amostra de hematita da % de solidos no

filtrado em fung¢a@o do pH e da concentragdo de M. phlei.
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Figura 5.12 — % de sélidos de amostra de hematita em fun¢do do pH e da concentragdo
de M. phlei.

Como pode ser verificado o aumento da concentra¢ao da bactéria na polpa diminui a %
de solidos no filtrado para toda a faixa de pH (exceto pH 2). Observa-se a maior queda
da % de soélidos na faixa alcalina (pH2 7). Sendo que o maior decréscimo ocorreu em
pH 12, de 12% ara 6% de solidos, na presenca de 1000ppm de M. phlei. Na faixa de pH
acida (62pH= 4) foi necessdria uma maior concentracdo da bactéria (22810ppm) para
que fossem observados decréscimos da ordem de 1 a 2 pontos percentuais. Em pH 2 ndo
foi observado decréscimo, para nenhuma concentragdo da bactéria uma vez que

naturalmente a % de solidos no filtrado era muito baixa (~6 %).

Como pode ser verificado nas figuras 5.13 e 5.14 os menores tempos de formacao de

torta (TF), tanto na auséncia quanto na presenga da bactéria, encontram-se nas
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proximidades do ponto de carga zero (82pH=26). A curva de tempo de formagdo em
funcdo do pH apresenta visivel assimetria em relagdo ao comportamento na faixa
alcalina e na faixa acida: na faixa alcalina pH >9 foram observados valores de tempo de
formagdo muito maiores (até 732s) do que na faixa mais acida (no méximo de 113s).

Na presenca de 1000ppm M. phlei observa-se queda no tempo de formacdo (TF) para
toda a faixa de pH (exceto pH 9), sendo que o maior decréscimo foi observado na faixa
mais alcalina (pH 210). Em pH 10, o tempo de formagdo decresceu de 436 para 111s
(decréscimo de 75%) e em pH 12, passou de 732 para 629s (decréscimo de 14%). Na
faixa mais acida, em pH 2, houve decréscimo de 42% no tempo de formagdo passando

de 113 para 64s na presenca de 1000ppm M. phlei.

TF torta x pH
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Figura 5.13 — Tempo de formacao de torta (TF) de amostra de hematita em funcdo do
pH e da concentragdao de M. phlei.

Para a concentragdo de 5600ppm ndo foi observado decréscimo significativo no valor de
tempo de formacdo em relagdo aos respectivos valores obtidos na concentracao de
1000ppm, (exceto pH 12). Em pH 12, o tempo de formagao da torta decresceu em cerca

de 100% passando de 629s(1000ppm M. phlei) para 58s (5600ppm M. phlei).
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Figura 5.14 — Tempo de formacao de torta (TF) de amostra de hematita em funcdo do
pH e da concentragdo de M. phlei (Escala maior)

Na figura 5.15 sdo apresentados os resultados de umidade final de torta em func¢do do
pH e da concentracdo da bactéria. Na auséncia da bactéria, os menores valores de
umidade final encontram-se também nas proximidades do ponto de carga zero. Os
valores de umidade crescem tanto na faixa mais alcalina (pH 210), quanto na faixa mais

acida (pH <5).

De acordo com a figura 5.15 observa-se que para concentragdo de M. phlei maior ou
igual a 2810ppm houve um aumento na umidade final da torta para toda a faixa de pH,
exceto para pH> 10 onde a umidade manteve-se praticamente constante. Na presenca de
1000ppm a umidade permaneceu praticamente constante, em relagdo aos valores de
umidade na auséncia da bactéria, para toda a faixa de pH exceto na faixa pH>9 onde

houve decréscimo de cerca de um ponto percentual.
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Figura 5.15 — Umidade final de torta de amostra de hematita em funcdo do pH e da
concentragdo de M. phlei
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Figura 5.16 — Permeabilidade de torta de amostra de hematita em funcdo do pH e da
concentra¢ao de M. phlei

Como pode ser verificado na figura 5.16, na auséncia da bactéria a maior
permeabilidade de torta também ocorre nas proximidades do ponto de carga zero, sendo

que a permeabilidade de torta decresce tanto na faixa mais alcalina (pH >9), quanto na
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faixa mais acida (pH<5). Na presencga de 1000ppm M. phlei a permeabilidade de torta
aumenta para toda a faixa de pH (exceto pH 9). Aumentando-se mais a concentragao de
M. phlei observa-se um aumento maior da permeabilidade de torta sendo que o maior
acréscimo ocorre na faixa pH <8, comparando-se com o respectivo valor na auséncia da

bactéria.

De acordo com as figuras 5.17 e 5.18, na auséncia da bactéria os menores valores de
resisténcia especifica de torta também encontram-se nas proximidades do ponto de
carga zero, sendo que a resisténcia aumenta ligeiramente na faixa mais acida (pH<S) e
aumenta abruptamente na falsa mais alcalina (pH>9). Na presenca de 1000ppm de M.
phlei a resisténcia diminui para todo a faixa de pH (exceto pH 9). Aumentando-se mais
a concentragdo de M. phlei observa-se um decréscimo gradativo na resisténcia
especifica de torta sendo que o maior decréscimo ocorre na faixa pH <10, comparando-

se com o respectivo valor na auséncia da bactéria.
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Figura 5.17 — Resisténcia especifica de torta de amostra de hematita em fun¢do do pH e
da concentragao de M. phlei
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Figura 5.18 — Resisténcia especifica de torta de amostra de hematita em funcdo do pH e
da concentragdo de M. phlei (Escala maior)

5.6.2 Amostra de Quartzo

Na figura 5.19 ¢ apresentado o resultado para a amostra de quartzo da % de sélidos no

filtrado em fung¢do do pH e da concentragdo de M. phlei.

% Solidos filtrado x pH
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Figura 5.19 — % de s6lidos de amostra de quartzo em fun¢do do pH e da concentragdo
de M. phlei.
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O aumento da concentracdo da bactéria na polpa aumentou ligeiramente a % de sélidos

no filtrado na faixa de pH<8, enquanto que na faixa alcalina a % de solidos manteve-se

constante.
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Figura 5.20 — Tempo de formagao de torta (TF) de amostra de quartzo em fun¢ao do pH
e da concentragdo de M. phlei.

Como pode ser verificado na figura 5.20, na presenca de 2182ppm de M. phlei observa-

se uma pequena queda no tempo de formagdo de torta para a faixa de pH<S8), sendo que

em pH 3 o tempo decresceu de 16 para 11s (decréscimo de 31%). Na faixa mais

alcalina, nao foi observada variacao significativa no tempo de formacao em funcao da

concentracao da bactéria.
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Figura 5.21 — Umidade final de torta de amostra de quartzo em func¢do do pH e da
concentragdo de M. phlei
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De acordo com a figura 5.21, na preseng¢a de M. phlei houve acréscimo no valor da
umidade para toda a faixa de pH (exceto pH 12) quando comparado com o respectivo
valor na auséncia da bactéria. E importante observar que o menor valor de umidade de
torta na auséncia da bactéria foi observado em pH 2, o qual encontra-se préximo ao

ponto isoelétrico da amostra de quartzo (~pH = 2,0).

Como pode ser verificado na figura 5.22, na presenca da bactéria, a permeabilidade de
torta apresenta um acréscimo de cerca de 20% na faixa de pH <8. Em pH 12 foi

observado um decréscimo de cerca de 26% em relagcdo ao respectivo valor na auséncia

da bactéria.
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Figura 5.22 — Permeabilidade de torta de amostra de quartzo em funcdo do pH e da
concentra¢ao de M. phlei

De acordo com as figuras 5.23, na presenca da bactéria, a resisténcia especifica de torta
apresenta um decréscimo de cerca de 34% na faixa de 4<pH <8. Na faixa de pH mais
acida (pH<4) e na mais alcalina pH>8 ndo foi observado variagdo significativa da

resisténcia de torta na presenga da bactéria.
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Figura 5.23 — Resisténcia especifica de torta de amostra de quartzo em funcdo do pH e
da concentragdo de M. phlei
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CONCLUSAO

A bactéria M. phlei apresenta em meio Pratt, 36°C, 120RPM, curva de crescimento
caracterizada pelo inicio da fase de crescimento exponencial apds 48h, com tempo
de geracdo de aproximadamente 7h;

Tanto a amostra de quartzo, quanto a amostra de hematita apresentaram area de

superficie especifica (Indice de Blaine) muito elevadas, da ordem de 3000 cm?/g,

compativel com a distribuicdo granulométrica;

Nao foi possivel visualizar a interface nos ensaios de sedimentagdo para a amostra

de quartzo em proveta de 250mL para nenhuma faixa de pH ou % de solidos da

polpa;

Os ensaios de filtragem da amostra de quartzo ndo foram positivos quanto a adi¢ao

da M. phlei, uma vez que ndo foi observada variagdo significativa em nenhuma das

variaveis estudadas.

Nos ensaios de sedimentagdo, para amostra de hematita, observou-se que:

- na auséncia da bactéria, uma maior velocidade de sedimentacdo ¢ uma menor
turbidez do sobrenadante, nas proximidades do ponto de carga zero (PCZ = 6,7);

- a presenga da bactéria (1000ppm), desestabilizou o sistema modificando o
estado de agregacdo das particulas, em toda a faixa de pH, o que contribui para o
decréscimo significativo da turbidez do sobrenadante (exceto no pH 8) e para o
aumento da velocidade de sediemntagdo (exceto no pH 7);

Nos ensaios de filtragem, para amostra de hematita, na auséncia da bactéria

observou-se que:

- Os menores tempos de formagdo de torta, de umidade final e resisténcia
especifica de torta foram observados nas proximidades do PCZ (pH= 6,7);

- As curvas de tempo de formagdo, umidade final de torta e resisténcia da torta em
funcdo do pH, apresentaram visivel assimetria em relagdo ao comportamento na
faixa alcalina e na faixa acida: os valores de tempo de formacdo, umidade e
resisténcia especifica de torta foram sistematicamente maiores na faixa alcalina
do que na faixa acida de pH. No que diz respeito ao tempo de formacao de torta

por exemplo foi observado que, na faixa alcalina o valor maximo foi de 732s
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(pH 12), enquanto que na faixa acida o maior valor de tempo de formacao foi de
113s (pH 2);
os maiores valores de % solidos no filtrado foram observados na faixa alcalina

(pH>7);

Nos ensaios de filtragem, para amostra de hematita, na presenca da bactéria

observou-se que para a variavel:

% de sélidos no filtrado: na concentragdo de 2810ppm M. phlei, a % de solidos

no filtrado decresceu, para toda a faixa de pH (exceto pH 2), principalmente na
faixa de pH>7, quando comparado com o respectivo valor na auséncia da

bactéria;

tempo de formagdo de torta: na concentragdo de 1000ppm M. phlei, o tempo de
formacgdo decresceu para toda a faixa de pH (exceto pH 8), sendo que os
menores tempos de formagdo de torta, foram observados nas proximidades do
PCZ (pH= 6,7). Ainda na concentracdo de 1000ppm, em pH 10, houve um
decréscimo de 75% no tempo de formagdo em relagdo ao valor observado na
auséncia da bactéria;

umidade final de torta: na concentragdo de 1000ppm M. phlei, houve acréscimo

de cerca de 0,5 ponto percentual na umidade final da torta na faixa de pH >6;

permeabilidade de torta: na concentracdo de 2810ppm de M. phlei houve

acréscimo da permeabilidade de torta, para toda a faixa de pH (exceto em pH
12), sendo que os maiores valores de permeabilidade de torta foi observado
também nas proximidades do PCZ;

resisténcia especifica de torta: na concentragdo de 2810ppm de M. phlei, os

valores de resisténcia de torta decresceram significativamente para toda faixa de
pH, sendo que em pH 10 ocorreu um decréscimo de 90% na resisténcia da torta

comparando-se com o respectivo valor na auséncia da bactéria;

Portanto, no caso da amostra de hematita, a adi¢ao da bactéria (1000ppm a 2810ppm

de M. phlei) aumentou a filtrabilidade da polpa através da agregacdo das particulas

de hematita. Este resultado ¢ evidenciado pela diminui¢ao do tempo de formagdo de

torta e da resisténcia de torta em toda a faixa de pH testada.
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ANEXO |



e Meio Lowenstein.

Composicao
Quantidade (g) Composicao

3,6g Asparagina
2,4¢g Fosfato monopotéssco
0,24 Sulfato de magnésio
0,6g Citrato de magnésio
30,0g0 Fécula de batata
0,4g Verde malaquita
12,0g Glicerol
600 mL Agua destilada (qsp)
400 mL Ovos inteiros

A preparagao do meio Lowenstein ¢ feita da seguinte maneira: todos os ingredientes,

exceto 0s ovos sdao misturados e autoclavados a 121°C durante 15min. Os ovos sdo

imersos em alcool etilico 70% durante 30min. O contetido dos ovos é colocado

assepticamente em um baldo contendo pérolas de vidro previamente esterilizado. O

baldo ¢ agitado até que a mistura de ovos fique homogénea. A mistura de ovos € entao

filtrada com gaze e misturada assepticamente ao meio autoclavado e distribuida em

tubos inclinados. O meio ¢ entdo coagulado a 85°C por 45min. Um dia depois, os tubos

contendo o0 meio sd3o novamente aquecidos a 70°C por 30 minutos.



e Meio Middlebrook 7H9.

Composicao meio Middlebrook 7H9

Quantidade Composicao
05¢g Sulfato de amonia
05¢g Acido L-Glutamico
0.1g Citrato de Soédio
1.0 mg Pyridoxina
0.5 mg Biotina
25¢g Fosfato Bisodico
1.0g Fosfato Monopotéssico
0.04 g Citrato Férrico Amoniacal
0.05¢g Sulfate de Magnésio
0.5 mg Cloreto de Calcio
1.0 mg Sulfato de Zinco
1.0 mg Sulfato Cobre
900mL Agua destilada

Composi¢ao Enriquecimento Middlebrook ADC

Quantidade Composi¢ao
8,5¢g Cloreto de Sodio
50,0g Albumina Bovina ( Fraction V)
20,0g Dextrose
0,03g Catalase
1000mL Agua destilda

Suspender 4.7 g de p6 de middlebrook em 900 mL de 4gua destilada (contendo 2mL de

glicerol ou 0,5g de polisorbato). Autoclavar a 121°C por 10 minutes. Assepticamente

adicionar 100 mL de enriquecimento Middlebrook ADC ao meio ( 45°C).



e Meio TSA — Trypticase Soya Agar.

Composi¢ao meio TSA

Quantidade Composic¢ao
15,0 ¢g Triptona
50¢g Peptona de Soja
50g Cloreto de s6dio
150¢g Agar
1000,00mL Agua destilada

Misturar os componentes e autoclavar a 121°C por 15min. Distribuir ainda quente

(~60°C) em placas estéreis (~15mL por placa), assepticamente. Conservar em geladeira.
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Resultados Cyclosizer para hematita (-38um)

%

Cyclosizer 'I'(grganho massa % Retida de % Retlldg Passante
pm) (@) acumuiada 5 umulada
C1 42,7 12,816 26,79 25,3 26,79 73,21
C2 30,5 10,312 21,56 18,0 48,34 51,66
C3 221 5,496 11,49 13,1 59,83 40,17
C4 15 6,264 13,09 8,9 72,93 27,07
C5 12 2,777 5,80 71 78,73 21,27
Passante <12 10,175 21,27 - 100,00 0,00
Variaveis operacionais x Fator de correcéo (f)
f
Temperatura 20,5°C 0,980
Vazao agua 195mbar 0,988
Densidade 5,23g/cm® 0,640
Tempo
elutriagdo 20min 0,955
*dezdin1 Xf2Xf3Xf4
Resultados Cyclosizer para quartzo (-38um)
. %
Cyclosizer 'I('ggwanho Massa o, Retida de* %o Retlld: Passante
pm ) ) acumuiada 5 umulada
C1 427 1,1 2,45 38,8 2,45 97,55
C2 30,5 8,6 19,19 27,7 21,64 78,36
C3 221 8 17,85 20,1 39,49 60,51
C4 15 11,6 25,88 13,6 65,37 34,63
C5 12 4,5 10,04 10,9 75,41 24,59
Passante <12 11,02 24,59 - 100,00 0,00

Variaveis operacionais x Fator de corregéo (f)

f

Temperatura 25°C 0,945
Vazao agua 195mbar 0,988
Densidade 2,59g/cm® 1,020
Tempo

elutriacao 20min 0,955

*de=din1Xf2Xf3Xf4
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Resultados PCZ para hematita

pH; pHs ApH
2,96 2,98 -0,02
3,91 4,02 -0,11
5,37 5,69 -0,32
6,10 6,23 -0,13
6,53 6,55 -0,02
6,77 6,72 0,05
6,86 6,79 0,07
6,90 6,80 0,10
7,18 6,85 0,33
8,00 7,41 0,59

8,96 8,38 0,58
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Resultados Medidas de Potencial Zeta

Hematita - HM
Potencial Desv~io NGmero de N
pH T(°C) Zeta padrao medidas Condutividade Voltagem
(mV) (mV)

2,59 20 35,31 4,6 20 2190 50
4,04 20 30,96 3,1 20 1005 50
5,80 20 12,99 3,1 20 942 100
7,72 20 -10,1 1,6 20 1044 150
9,95 20 -31,7 2,2 20 968 150
11,85 20 -30,2 29 20 2180 50

Quartzo - QT

Potencial Desvio

pH T (°C) Zeta padréao errjggirdoage Condutividade Voltagem
(mV) (mV)
3,96 221 -29,3 2,249 15 1531 50
6,02 22,3 -36,4 1,468 15 1241 50
8,01 22,9 -41,2 2,937 15 1282 50
10,02 23,1 -37,3 2,703 15 1425 50
11,98 23,2 -25,2 2,203 15 2560 50
M. phlei
Potencial Desvio Ndmero de
pH T (°C) Zeta padrao medidas Condutividade Voltagem
(mV) (mV)
3,99 21,5 -11,1 34 15 1014 50
4,68 24 -13,8 2,8 15 1082 50
5,47 24 -17,9 0,9 15 1207 50
6,40 24 -21,5 2,6 15 1027 50
7,57 21 -29,0 1,7 15 1261 50
9,35 21 -32,2 3,0 15 1022 50
10,42 22 -33,5 3,0 15 1442 50

11,88 21,5 -35,1 2,5 15 1998 50
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Ensaios de sedimentacdo de polpa de hematita (-38um) contendo 35% de solidos:

Vs e turbidez em fun¢do da concentragido de M. phlei.

pH6
. . Decréscimo
Conc. M. phlei Vs (cmls) Aumen;co de Vs Turbidez da turbidez
(ppm) (/0) (NTU) (OA))
0 0,0204 - 550
100 0,0206 1 375 32
250 0,0253 24 62,5 89
500 0,0260 28 30 95
760 0,0263 29 5 99
1000 0,0269 32 5 99
1500 0,0275 35 5 99
2104 0,0283 39 5 99
pH 7
. . Decréscimo
Conc. M. phlei Vs (cmis) Aumen(}o de Vs Turbidez da turbidez
(ppm) (/0) (NTU) (OA))
0 0,0284 22
60 0,0282 -1 22 0
250 0,0291 3 12 45
500 0,0299 5 6 73
760 0,0306 8 5 77
1000 0,0293 3 5 77
1500 0,0284 0 5 77
2000 0,0255 -10 5 77
pH 8
. . Decréscimo
Conc. M. phlei Vs (cmis) Aumen(}o de Vs Turbidez da turbidez
(ppm) (/0) (NTU) (OA))
0 0,0273 - 10 -
100 0,0279 2 10 0
250 0,0314 15 11 -10
500 0,0312 14 11 -10
760 0,0311 14 13 -30
1000 0,0324 19 14 -40

1500 0,0320 17 14 -40




pH 9

Conc. M. phlei Vv Aumento de Vs Turbidez Decresqmo
s (cm/s) da turbidez
(ppm) (%) (NTU) (%)
0 0,0255 - 18750 -
100 0,0259 2 18750 0
250 0,0318 25 17500 7
500 0,0342 34 16875 10
760 0,0361 42 8750 53
1000 0,0617 142 7500 60

2000 0,0592 132 9375 50
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Ensaios de filtragem de polpa de hematita (-38um) contendo 65% de sélidos em fungao

da concentragdo de M. phlei.

Oppm
oH “ (mkg’1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
2 1,59E+10 17,08 5,70 113 1,19E-14
4 1,59E+10 17,10 8,04 82 1,20E-14
5 1,41E+10 16,59 7,63 65 1,52E-14
6 1,23E+10 16,12 7,56 52 2,02E-14
7 1,16E+10 16,04 8,69 50 2,14E-14
8 1,15E+10 16,13 10,18 43 2,29E-14
9 1,35E+10 16,32 10,90 59 1,93E-14
10 1,31E+11 18,53 436 1,41E-15
12 2,20E+11 18,06 11,97 732 8,85E-16
1000ppm
oH “ (mkg'1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
2 1,23E+10 17,14 13,87 64 1,67E-14
4 7,11E+09 17,00 8,15 44 2, 74E-14
5 9,88E+09 16,62 7,12 45 2,58E-14
6 9,89E+09 16,34 7,15 41 2,56E-14
7 7,90E+09 16,81 6,63 31 3,10E-14
8 9,57E+09 16,53 6,60 30 2,86E-14
9 1,50E+10 16,98 7,65 57 1,82E-14
10 2,91E+10 17,61 7,02 111 7,38E-15
12 1,62E+11 17,51 6,13 629 1,20E-15
2810ppm
oH “ (mkg'1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
2 1,01E+10 17,43 5,68 57 2,38E-14
4 8,32E+09 17,33 6,52 39 2,84E-14
6 6,77E+09 17,24 6,02 33 3,67E-14
7 7,67E+09 17,06 5,59 33 3,49E-14
8 8,45E+09 17,16 5,28 37 3,16E-14
9 1,02E+10 17,38 6,79 39 2,46E-14
10 1,33E+10 17,84 7,05 52 1,72E-14
12 9,85E+10 17,40 5,64 397 2,48E-15




5600ppm

oH “ (mkg'1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)

2 2,50E+10 17,91 6,08 111 9,55E-15

6 7,88E+09 17,39 5,80 32 2,91E-14

8 6,57E+09 17,56 5,20 28 3,76E-14

10 1,84E+10 18,47 6,49 69 1,33E-14

12 1,80E+10 17,38 6,57 58 1,30E-14
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Ensaios de filtragem de polpa de quartzo (-38um) contendo 40% de s6lidos em funcao

da concentragdo de M. phlei.

Oppm
oH o (mkg'1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
2.04 4.58E+05 29.32 3.67 16
3.02 4.84E+05 32.42 4.47 16 9.35E-12
6.03 5.55E+05 29.39 2.38 15 8.15E-12
8 5.05E+05 29.57 2.72 14 8.74E-12
9.98 3.15E+05 31.32 3.44 11 1.10E-11
11.96 2.98E+05 33.68 4.40 11 1.35E-11
1000ppm
oH “ (mkg’1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
2.97 4.77E+05 32.52 6.66 11 1.14E-11
4.09 3.75E+05 32.32 5.16 14 1.06E-11
6.04 3.90E+05 33.27 5.21 11 1.15E-11
8.06 3.28E+05 32.51 2.84 14 1.05E-11
10.05 2.53E+05 32.18 3.07 13 1.18E-11
11.94 3.13E+05 33.32 3.14 11 1.11E-11
2810ppm
oH “ (mkg’1) Umidade % Sdlidos TF K
Torta (%) filtrado (s) (L/R)
3.03 4.11E+05 32.43 4.11 11 1.14E-11
4 3.10E+05 32.86 3.76 12 1.33E-11
6.03 2.98E+05 33.50 3.89 11 1.22E-11
8.06 3.32E+05 31.86 3.24 11 1.08E-11
9.95 2.71E+05 34.75 3.52 10 1.21E-11

11.91 3.98E+05 34.49 2.75 1.04E-11
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