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Resumo

A flotagdo e floculagéo séo praticas tecnoldgicas usadas na
separacao de minerais e suas aplicagdes tém aumentado nos
Gltimos anos devido a flexibilidade e facilidade de operagéo,
além de precisar de pouco espago fisico na instalagdo. (Torem &
Casquiera, 2003; Pearse, 2005).Uma das caracteristicas da téc-
nica de flotagdo é o emprego de regentes modificadores da su-
perficie mineral. Esses reagentes tornam a superficie hidrofobi-
cae facilitam a separacdo. Em algumas ocasides, esses reagentes
podem apresentar inconvenientes de seletividade, custos eleva-
dos, além de alguns deles poderem se constituir em poluentes
e apresentar sobrecustos no tratamento de efluentes do pro-
cesso (Pearse, 2005). Atualmente, paralelamente ao emprego
de reagentes convencionais, novas pesquisas estao sendo dirigi-
das para a producéo de novos reagentes de flotac&o, a fim de que
estes apresentem maior seletividade e ndo sejam agressivos ao
meio ambiente, e ndo modifiquem o fluxograma do processo
(Fuerstenau, 1999).0s microorganismos possuem paredes com
macromoléculas de polimeros, proteinas, enzimas e &cidos or-
génicos. Tem-se verificado que essas macromoléculas tém afini-
dade com diferentes sistemas minerais, modificando as propri-
edades da superficie, cumprem as mesmas funcoes dos reagen-
tes convencionais de beneficiamento mineral (Namita & Nata-
rajan, 1999). O emprego de microorganismos no processo de
separacao mineral pode ser, entdo, chamado de Biobeneficia-
mento (Sharma & Rao, 2003).

Esse artigo tem como objetivo apresentar as possibilida-
des e as caracteristicas do biobeneficiamento mineral como uma
nova alternativa na procura de novos reagentes nos processos
de flotacéo e floculagéo.

Palavras-chave: Biobeneficiamento, bioflotacéo, biofloculagéo,
biorreagentes.

Abstract

Flotation and Floculation are widely used for
mineral separation. These unit operations use modifiers,
collectors and depressants that modify the mineral
surface properties. Some of these commercial reagents
may be either expensive and / or inefficient for low grade
ores (Torem & Casquiera, 2003; Pearse, 2005). In recent
years, several studies have been carried out on the use
of microorganisms as friendly collectors. These
microorganisms act as bioreagents and may induce
hydrophobic properties, since they can adhere
selectively to the mineral surface (Fuerstenau, 1999).
The microrganism cell surface is conformed by
functional groups like polymers, peptides,
phospholipids, proteins and micolic acids (Namita &
Natarajan, 1999). These groups must adhere to the
mineral surface directly and utilize cell surface
associated or extracelular biopolymers to catalyze
chemical reactions on the mineral surface. The
Bioflotation and Bioflocculation processes are the use
of micro-organism for the mineral separation. (Sharma
& Rao, 2003).

The aim of this article is to show the high possibility
and characteristics of mineral biobeneficiation. The new
process can be one alternative for looking for new
reagents in flocculation and flotation processing.

Keywords:  Biobeneficiement,  bioflotation,
bioflocculation, bioreactives.
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1. Introducao

As operagdes de flotacdo e flocu-
lacdo sdo utilizadas, tradicionalmente, na
separacdo seletiva de minerais. Essas
operacdes utilizam reagentes comercias
de tipo anfipatico, que modificam as pro-
priedades da superficie mineral e facili-
tam sua separacdo. Alguns desses rea-
gentes podem ser de custo elevado ou
podem ser ineficientes para a separagao
seletiva de minerais de baixo teor (Torem
& Casquiera, 2003; Pearse, 2005;
Fuerstenau, 1999; Namita & Natarajaan,
1999; Sharma & Rao, 2003).

O processo chamado de Biobenefi-
ciamento é uma técnica que emprega mi-
croorganismos na separacao seletiva
dos minerais, constituindo-se em um
processo rapido, que envolve modifica-
¢Oes nas propriedades da superficie do
mineral mediante a adesdo microbiana.
Nesse processo, 0S microorganismos
atuam como biorreagentes do tipo cole-
tores ou de modificadores que transfor-
mam a superficie hidrofilica do mineral
em um composto com caracteristicas hi-
drofébicas, facilitando, assim, a separa-
¢do nas operagdes convencionais de flo-
tacdo e/ou floculacéo.

Alguns microorganismos em fun-
¢do da presenca de grupos funcionais
de polimeros, carboidratos, proteinas e
acidos micdlicos presentes em sua pare-
de celular, conferem aos mesmos propri-
edades que os tornam capazes de atuar
como biorreagentes (Van der Wal et al.,
1997). Esses grupos podem interagir com
asuperficie mineral e conferir-lhe carac-
teristicas anfipaticas da mesma maneira
que os reagentes usados tradicional-
mente no processamento mineral
(Mesquita et al., 2003. Alguns microor-
ganismos tém sido usados como biorre-
agentes para a separagdo de alguns sis-
temas minerais. A Tabela 1 mostra alguns
exemplos.

No Biobeneficiamento € importante
estudar as propriedades superficiais do
microorganismo e sua interagdo com a su-
perficie mineral. Propriedades como a carga
superficial e hidrofobicidade do microor-
ganismo, e tensdo de energia interfacial,
assim como a presenca e configuracédo de
polimeros na parede celular, ajudam na
compreensao dos mecanismos de adsor-
¢do e adesdo sobre a superficie mineral.
(Nordeetal., 1997, Poortiga, 2002).

Tabela 1 - Microorganismos usados em sistemas minerais.

2. Caracteristicas
dos microorganismos
no biobeneficiamento
de minerais

Configuracdo da parede
celular

Mecanismos diretos e indiretos sdo
utilizados pelas bactérias para modifi-
car a superficie do mineral. Os mecanis-
mos diretos implicam a adeséo das cé-
lulas a superficie. Os indiretos se ddo
via 0 emprego de compostos produzi-
dos a partir dos microrganismos que
interagem com a superficie mineral, mo-
dificando suas propriedades fisico-qui-
micas (Mesquita, 2000).

A parede celular é composta, prin-
cipalmente, de polimeros como peptide-
oglicana, além de substancias poliméri-
cas extracelulares (EPS), fosfogliceride-
os, fosfolipideos, proteinas e acidos or-
ganicos como &cido micolico (Norde et
al., 1997). Acomposicao da parede celu-
lar determina a capacidade de as bactéri-
as de se aderirem aos diferentes tipos de
superficies. A Figura 1 apresenta a con-

Sistema mineral

Referéncia

Microorganismos

Funcdo do Reagente

Bibliografica

Flotacdo de calcita / hematita
corindon quartzo

Bacillus polymyxa

Depressor para
corindon quartzo

Namita & Natarajan,
1999.

Floculagao de finos de
hematita

Mycobacterium phei

Agente floculante

Dubel et al, 1992.

Hematita /quartzo

Bacillus polymyxa

Depressor para
hematita

Dubel et al, 1992.

Hematita / quartzo

Rhodococcus opacus

Coletor para hematita

Mesquita, 2000.

. . Mycobacterium phei, Depressor para
Dolomita / apatita Bacillus subtillis dolomita Sheng et al, 2001.
Pirita de 6xidos minerais Bacillus polvmvxa Depressor para Paftra & Natarajan,
(pirita, quartzo, pirita, calcita) polymy hematita 2003.

Pirita, calcopirita, sulfeto de
cobre.

Acidithiobacillus ferroxidans

Coletor de sulfeto de
cobre

Hosseine, 2004.

Pirita / calcopirita

Acidithiobacillus ferroxidans,

Acidibacillus thioxidans

Coletor para galena

Natarajan & Das, 2003.

Flotacdo de Magnesita
Calcita

Rhodococcus opacus

Coletor

Botero et al, 2007.
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formagdo da parede celular de uma bac-
téria contendo acido micolico.

Namita e Natarajan (1997) estuda-
ram o comportamento dos polissacari-
deos extracelulares e proteinas de célu-
las de B. polymyxa na presenca dos mi-
nerais de calcita, hematita, corindon e
quartzo. Foi observado que a interagdo
de B. polymyxa com os minerais levou a
mudancas significativas na superficie
dos mesmos. Quartzo tornou-se mais hi-
drofdbico, enquanto que calcita, hema-
tita, corindon tornaram-se mais hidrofili-
cos. Essas mudancas sdo atribuidas a
maior afinidade dos minerais pelas molé-
culas presentes na parede celular. No
caso de quartzo, ele tem maior afinidade
por moléculas de proteinas, as quais sdo
mais hidrofébicas. No caso da calcita,
hematita e corindon, eles tém maior afi-
nidade pelos polissacarideos, 0s quais
tem caracteristicas hidrofilicas.

A presenca dos compostos protéi-
cos e poliméricos na superficie celular
pode ser modificada dependendo das
condig@es nutricionais na cultura do mi-
croorganismo. A caréncia de alguns nu-
trientes essenciais no meio de crescimen-
to, assim como a presenga do alguns
compostos especificos, pode ativar o
metabolismo dos microorganismos para
a producdo de diferentes moléculas na
parede celular (Anand et al., 1996,
Pelczar, 1993).

Carga elétrica dos
microorganismos

Quando a particula se encontranum
meio aquoso e € submetida a um campo
elétrico, ira apresentar um movimento,
positivo, negativo ou neutro, dependen-
do das caracteristicas anidnicas ou cati-
Onicas da superficie.

Dependendo da presenca de deter-
minados grupos funcionais presentes na
superficie, estabelece-se o comporta-
mento total da carga. Essa caracteristica
vai depender da espécie e das condigdes
de cultivo. Tem-se verificado que a pre-
senca de polissacarideos determina um
comportamento mais aniénico devido
aos grupos fosfatos. A presenca de ato-

mos de nitrogénio nas proteinas e ami-
nas confere um comportamento mais ca-
tiénico a superficie (Mozes et al., 1989).
A predominancia de determinados gru-
pos funcionais, na parede da célula mi-
crobiana, e a interacdo entre eles véo
conferir carga negativa ou positiva a su-
perficie do microorganismo. Essa carac-
teristica vai depender da espécie e das
condigdes de cultura.

As modificacOes nas caracteristicas
da superficie mineral decorrente da ade-
sdo com as células estéo relacionadas
com ainteragdo dos grupos hidroxila dos
EPS e dos grupos amidos das proteinas
da parede celular, que interagem com os
grupos da superficie mineral através de
pontes de hidrogénio e ligagdes qui-
micas, dependendo do tipo de mineral
e das condigdes do meio aquoso
(Shashikala & Raichur, 2002) .

A carga da superficie pode ser es-
tabelecida pelo potencial zeta. Essa me-
dida determina o carater global da su-
perficie para diferentes valores de pH. O
valor de pH onde se anulam as cargas e
apresenta-se reversibilidade (potencial
zeta nulo) é chamado de ponto isoelétri-
co (PIE) e indica as caracteristicas ca-
tibnicas ou anibnicas da superficie
do microorganismo (Sharma et al.,
2003; Rijnaartsetal., 1995).

Geralmente, o PIE do microorganis-
mo tem tendéncia a ser negativo devido
a predominancia dos grupos fosfatos
sobre 0s grupos amidos presentes na
parede celular (Mozes et al., 1989). A
Tabela 2 mostra diferentes espécies de
bactérias com diferentes valores de PIE
(Waltermann et al., 2005).
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Figura 1 - Conformacdo da parede celular de bactérias contendo acido micélico.

(Pelczar, 1993).
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Tabela 2 - Valores de PIE para diferentes
espécies de bactérias (Waltermann et al.,
2005).

Tipo Bactéria PIE

Arthobacter sp 1,7

Pseudomona olecorants 1,7

Pseudomonas sp 2,2
Pseudomonas putida 3,2
Coryneform sp 2,6

Rhodococcus erytropolis 2,8

Rhodococus sp 3.0

Gordona sp 3.4

A presenca de polieletrolitos, assim
como as variagdes do pH, permite a ati-
vacdo dos grupos funcionais presentes
nas paredes dos microorganismos. Isto
conduz a maior ou menor aderéncia ao
mineral.

A afinidade da bactéria com a su-
perficie mineral depende, em grande par-
te, da forga ibnica da solugdo aquosa,
assim como a variacdo do pH. Esses fa-
tores determinam a ativagdo dos grupos
funcionais presentes na parede dos mi-
croorganismos, conduzindo a uma maior
ou menor aderéncia a superficie mineral.

Mesquita et al. (2003)[9] estudaram
a interagdo de R. opacus e particulas de
hematita e quartzo em presenca de NaCl
como polieletrolito. Nesse estudo, 0 mi-
croorganismo aderiu as superficies de
quartzo apenas em uma faixa de pH aci-
da entre 2,8 e 4,0. Para a hematita, 0s
valores de pH que favoreceram a adeséo
corresponderam a uma faixa entre 5,0 e
11. Esses resultados apresentam uma se-
letividade de adeséo em funcéo dos va-
lores de pH empregados.

Carater anfipatico dos
microorganismos
Outra caracteristica dos microorga-

nismos é seu carater anfipatico, ou seja,
sua capacidade de apresentar caracte-

Tabela 3 - Valores de angulos de contato para diferentes microrganismos (Van de Mei
& Busscher, 1998).

Tipo de Bactéria Angulo de Contato 0 (Graus)
Arthobacter sp 15
Pseudomona flourecens 25
Rhodococous sp 70
Coryneobacterium sp 89
Gordona 103*

risticas hidrofébicas e hidrofilicas. A hidrofobicidade é a propriedade de as molécu-
las serem repelidas da superficie aquosa. Essa caracteristica vai depender da intera-
¢do dos grupos apolares e polares presentes na parede microbiana.

A hidrofobicidade das células microbianas apresenta grande variagdo depen-
dendo da proporg¢do de grupos graxos de sua parede. Os grupos funcionais hidrofo-
bicos e o carater acido ou béasico da superficie celular determinam as caracteristicas
anfipaticas (Mesquita, 2000). Um microorganismo que apresentar uma superficie
hidrofébica e que for capaz de aderir a superficie do mineral pode tornar essa hidro-
fébica e, assim, promover a flotacdo do mineral. Nesse caso, 0 microorganismo
podera atuar como coletor.

A medida de angulo de contato determina a preferéncia dos microorganismos
pelas bolhas de ar; quanto maior o angulo de contato, maior é a hidrofobicidade.
Essa propriedade vai depender das espécies microbianas (Smith & Miettinem,
2006). Van der Mei et al. (1998) compilaram da literatura valores de angulo de
contato para um total de 142 espécies microbianas, incluindo bactérias, leveduras
e actinomicetes, com graus de hidrofobicidade variando de 15° a 100°. A Tabela 3
apresenta diferentes valores de angulos de contato para microorganismos de dife-
rentes especies.

3. Conclusdes

O desenvolvimento de biorreagentes para a separagao seletiva de minerais tem
sido objeto de recentes pesquisas. O interesse em trabalhar com microorganismos
que sejam seletivos para minerais € cada vez maior e é crescente o estudo fundamen-
tal referente a esse tema.

Os trabalhos apresentados nesse artigo indicam a necessidade de encontrar
microorganismos seletivos com a capacidade de interacdo com diferentes minerais
dependendo do interesse comercial de cada pais. Desse modo, mesmo com 0 au-
mento no interesse de estudar biorreagentes, existem, ainda, muitos desafios que
devem ser superados, tais como problemas como a producdo do microorganismo, a
dose de biorreagentes e as avaliacBes econdmicas. Todas essas questdes devem
ser consideradas na hora de produzir biorreagentes para os processos de flotagdo e
floculacédo (Van de Mei & Busscher, 1998).
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