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RESUMO 

RIBEIRO, Robisnéa Adriana, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2015. 
Extração de um biopolímero a partir de resíduo agroindustrial para a flotação do minério 
de ferro. Orientador: Jorge Luiz Colodette. Coorientadores: Carolina Marangon Jardim e Adair 
José Regazzi. 
 

Pelotas de minério de ferro é a matéria-prima utilizada pelas indústrias de ferro e aço; para esta 

aplicação uma etapa de flotação é usada para aumentar o teor de ferro no minério, antes da 

aglomeração. O amido tem sido o agente depressor mais utilizado pelas indústrias de mineração 

para separação seletiva dos minerais por flotação. No entanto, o amido é também uma matéria-

prima com outras aplicações industriais, tal como a indústria de alimentos; sua disponibilidade e 

preço são diretamente dependentes das tendências de mercado. Desta forma, este estudo teve 

como objetivo desenvolver um biopolímero sintético, chamado XMC, para aplicação na indústria 

de mineração usando resíduos lignocelulósicos como matéria-prima. As principais conclusões 

deste estudo foram: (1) foi possível obter um biopolímero (XMC) para aplicação na flotação de 

minério de ferro; (2) foi obtido XMC com 60% de conteúdo de hemiceluloses; (3) as condições 

ideais para a extração da XMC a partir do resíduo lignocelulósico, que atingiu a maior 

concentração de ferro no de minério (68,78%), foram: pH 10, tempo de retenção de 9 horas, 

temperatura de 72,5 °C, e 1,5 kg/t H2O2; e (4), tanto quanto maior o teor de hemiceluloses na 

XMC, maior a eficiência da flotação de minério de ferro. 
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ABSTRACT  

RIBEIRO, Robisnéa Adriana, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, february, 2015. 
Biopolymer extraction from agroindustrial waste for flotation of iron ore. Advisor: Jorge 
Luiz Colodette. Co-advisers: Carolina Marangon Jardim and Adair José Regazzi. 
 

Iron ore pellets are a raw material used by the iron and steel industries; in these applications a 

flotation step has been used for increasing the iron content in the ore, before agglomeration. 

Starch has been the most depressing used by mining industries in the selective separation of 

minerals by flotation. However, starch it is also a raw material in other industrial applications 

such as the food industry, and its availability and price are directly dependent of the market 

tendencies. In this way, this study aimed to develop a synthetic biopolymer, called XMC, for 

application in the mining industry by using lignocellulosic waste as a raw material. The main 

findings of this study were: (1) it was possible to obtain a biopolymer (XMC) for application in 

the iron ore flotation; (2) it was obtained XMC with 60% of hemiceluloses content; (3) the ideal 

conditions for XMC extraction from the lignocellulosic waste, which reached the higher iron in 

the ore concentrate (68.78%), were: pH 10, time retention of 9 hours, temperature of 72.5 °C, 

and 1.5 kg/t H2O2; and (4) as much as higher the hemiceluloses content in the XMC, higher 

efficiency of the iron ore flotation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O termo minério de ferro atende a variados significados, que por sua vez, podem 

extrapolar seu sentido econômico (Morris, 1985). Contudo, este deve ser preponderante na 

definição de um minério, que corresponde a toda rocha constituída de um mineral ou, mais 

comumente, um agregado de minerais a partir do qual a exploração comercial de um metal 

(ou metais) seja possível (Luz e Lins, 2004; Evans, 1987). 

Os principais minerais que contém ferro são, a hematita [α-(Fe2O3)], magnetita 

(Fe3O4), goethita [α-(FeOOH)], siderita (FeCO3), pirita (FeS2) e a ilmenita (FeTiO3). Devido 

às elevadas proporções de ferro encontradas em alguns destes minerais, o minério de ferro é a 

matéria prima fundamental para produção de aço e ferro fundido. Entretanto, contém também 

impurezas, como sílica, alumina, álcalis e compostos de enxofre e fósforo (DeVaney, 1985; 

Alecrim, 1982). 

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro, conforme o U. 

S. Geological Survey e a UNCTAD (Conferencia das Nações Unidas para Comércio e 

Desenvolvimento). Porém, a VALE, individualmente, é a maior produtora mundial da 

commodity; sua produção está distribuída em três sistemas: Norte (Pará), Sudeste (Minas 

Gerais) e Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul). Além do Brasil, Austrália também é um grande 

produtor de minério de ferro, juntos respondem por cerca de 60% da produção mundial, fatia 

que deve aumentar nos próximos anos (BNDES, 2014).  

Para atender a esse crescimento a indústria de mineração investe tanto em nova 

capacidade de produção quanto em tratamentos para melhorar a qualidade do concentrado do 

minério de ferro (magnetita/hematita) (Tavares, 2009). O tratamento do minério tem sido uma 

etapa muito utilizada pelas mineradoras devido ao baixo teor de ferro encontrado em algumas 

minas. De modo geral, esse tratamento pode ser subdividido nas seguintes etapas: Preparação, 

Concentração e Desaguamento; como mostra a Figura 1. 
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Figura 1. Fluxograma típico de processamento mineral (Tavares, 2009) 
 

A concentração é a etapa fundamental do tratamento do minério, sendo o método mais 

utilizado a flotação catiônica reversa. Trata-se de um método eficiente para remover as 

impurezas e atender as principais especificações desejadas para o produto. Seu principal 

objetivo é aumentar o teor de ferro e minimizar os teores de SiO2 e Al2O3 no concentrado da 

flotação (minerais de rejeito) (Sampaio et al., 2001). Segundo Rabockai (1979), a flotação 

consiste em fazer flutuar sobre uma fase líquida um material de natureza hidrofóbica, 

enquanto que o material de natureza hidrofílica se deposita no fundo do recipiente.  

Existe a necessidade da utilização de um composto, denominado coletor, na prática de 

flotação, pois a maioria das espécies minerais é hidrofílica (Tavares, 2009). O papel do 

coletor é transformar estas partículas em espécies hidrofóbicas para ocorrer separação da 

hematita de suas impurezas. Além dos coletores, são também necessários os depressores, 

compostos que melhoram a interação entre a superfície do mineral e moléculas de água, além 

de evitar a adsorção do coletor sobre o mesmo.  

Os coletores mais comumente utilizados na flotação catiônica são as aminas 

catiônicas, enquanto que os depressores mais utilizados são polissacarídeos, principalmente o 

amido de milho. 
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Existem parâmetros de avaliação da flotação que devem ser analisados para 

especificar a qualidade do minério de ferro, estes parâmetros são: RM (recuperação mássica), 

RFe (recuperação metálica de ferro), perda de ferro, teor de ferro e teor de impurezas no 

concentrado. Estes parâmetros são influenciados pelo tipo de depressor, pela carga aplicada e 

pela interação destes dois fatores. 

A preocupação da indústria de mineração com baixos teores de ferro encontrados no 

concentrado levam, cada vez mais, à necessidade de estudos capazes de melhorar esse 

cenário. Uma das alternativas para melhorar a recuperação de ferro no processo de flotação é 

aumento da seletividade do processo através da aplicação de depressores mais apropriados. 

Vários polímeros, em substituição ao amido, vêem sendo estudados e empregados com 

sucesso na flotação de outros bens minerais, incluindo: a goma de guar, taninos, e 

carboximetilcelulose (CMC). Além disso, compostos lignossulfonato e poliacrilamida foram 

recentemente testado sem sucesso devido aos aspectos de seletividade no processo de flotação 

(Monte e Peres, 2002; Santos, 2006; Turrer e Aput Parks, 1965; Kawatra, 2012). 

Neste sentido, uma alternativa surge a partir da investigação de um biopolímero 

(XMC) extraído de um resíduo agroindustrial lignocelulósico para atuar como agente 

depressor na flotação do minério de ferro. O resíduo agroindustrial apresenta como uma 

alternativa viável, reduzindo custos para disposição dos rejeitos e ainda gerando um material 

com um maior valor agregado. Cerca de 60% do peso total dos resíduos sólidos urbanos 

gerados no mundo são representados por materiais provenientes de resíduos agroindustriais, 

como por exemplo, papel, papelão, madeira, folhas, galhos de árvores, e uma vasta gama de 

resíduos agrícolas.  

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é otimizar, a partir de um Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR), as condições de extração de um biopolímero (XMC), 

isolado a partir de um resíduo agroindustrial. A XMC será usada como depressor na flotação 

catiônica reversa do minério de ferro, substituindo o amido, em mineradoras onde o teor de 

ferro é baixo no concentrado. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Biorrefinaria 

O conceito de biorrefinaria descreve um complexo altamente integrado que incorpora 

processos individuais, que sinergicamente convertem fontes de biomassa em energia, 
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biocombustíveis e produtos químicos de valor agregado, minimizando assim, a geração de 

resíduos e valorizando a utilização dos multiprodutos gerados (Sacramento-Rivero 2010; 

NREL 2013; Santos 2013). 

Ao longo da história, tem havido muitos exemplos de processos concebidos para 

converter uma determinada matéria-prima em inúmeros produtos "refinados" ao fazer uso 

eficiente do recurso. Estas indústrias produzem combustível como produto principal e, em 

ambos os casos, o custo da matéria-prima representa maior parte (de 60 a 70 por cento) do 

valor total do produto. Por causa disso, elas representam exemplos úteis para o 

desenvolvimento de biorrefinaria, uma aplicação muito esperada do conceito de refinaria que 

consiste em uma instalação de processamento que produz produtos múltiplos a partir de 

matérias-primas celulósicas (Lynd, et al., 2005). 

Uma das características das biorrefinarias está relacionada com o fato da biomassa 

vegetal ser constituída por diversas frações, de composição química variada, o que leva a 

importantes desafios em termos de pré-tratamentos, de modo a permitir a sua utilização de 

forma eficiente.  

As indústrias de biorrefinaria possuem futuro promissor, já que muitas são as 

disponibilidades dos insumos biológicos como matéria prima e a tendência é transformar estes 

insumos, de baixo valor, em produtos de alto valor agregado, como: biocombustíveis (etanol, 

metanol, etc.); bioenergia (vapor, energia elétrica etc.); produtos químicos (ácido acético, 

amido, xilitol, etc); entre outros materiais (biopolímeros: XMC, produtos sólidos de bambu, 

etc.)  (NREL, 2013; Santos, 2013). 

Em particular, a XMC é classificada com um biopolímero extraída de um resíduo 

agroindustrial. Esta fibra é um resíduo agroindustrial abundantemente disponível. Dessa 

forma, este trabalho vem a contribuir para a melhoria das condições ambientais por meio da 

redução dos resíduos agroindustriais, bem como proporcionar a formação de uma linha de 

pesquisa com propósito de captar e disseminar informações técnicas e tecnológicas, 

agregando maior valor destes subprodutos. 

 

2.2. Resíduos Agroindustriais  

 

O grande objetivo dos últimos anos vem sendo em relação a minimização ou 

reaproveitamento de resíduos sólidos gerados nos diferentes processos industriais (NREL, 

2004; Rosa et al., 2011).  
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O materiais agroindustriais, resíduos urbanos e madeiras de angiospermas e 

gimnospermas são provenientes das matérias-primas lignocelulósicas. Estas são as fontes 

renováveis mais abundantemente encontradas na natureza, contendo grande quantidade de 

compostos como celulose, hemicelulose, pectina e outros (Fernando et al., 2006; Silva 2010). 

As frações majoritárias são responsáveis por 97-99% de toda massa seca dos materiais. 

Internamente, as fibrilas da fração celulósica, um polissacarídeo composto por glicose, 

encontram-se dispostas como espirais, de forma a conferir força e flexibilidade ao material 

(Hearle, 1963).  

A hemicelulose, atua como um elo químico entre a celulose e a lignina, apresentando 

natureza heteropolissacarídica ramificada, formada, principalmente, por blocos de construção 

de pentoses (xilose, raminose e arabinose), hexoses (glicose, manose e galactose), ácidos 

urônicos (ácidos 4-O-metilglucurônico e galacturônico) e radicais acetila (Gírio et al., 2010).  

A lignina é um polímero aromático heterogêneo formado por ligações éter 

biologicamente estáveis, cuja função é aumentar a resistência da estrutura a ataques químicos 

e enzimáticos.  

Porém, para que os materiais lignocelulosicos possam ser utilizados como materia 

prima para produção de subprodutos é necessário que seus componentes sejam separados. 

Nesta separação é fundamental a etapa de pré tratamento, que visa desorganizar o complexo 

celulósico. Estes processos podem ser térmicos, químicos, físicos, biológicos ou um conjunto 

destes, o que dependerá do grau de separação requerido e o fim de que se destina o processo 

(Ramos, 2000). 

Devido à grande biodiversidade existente em seu território, o Brasil possui uma 

enorme variedade de resíduos agrícolas e agroindustriais cujo bioprocessamento é de grande 

interesse econômico. Como exemplo tem-se os resíduos provenientes de indústrias de papel e 

celulose, serrarias, usinas de açucar e álcool e de unidades de produção agícola (Ramos, 

2000).  

O resíduos provenientes da indústria de alimentos são fontes de matéria orgânica, 

servem como fonte de proteínas, enzimas e óleos essenciais, passíveis de recuperação e 

aproveitamento. Alguns exemplos destes resíduos são: casca, caroço, sabugo e outros. A 

baixo são citados alguns exemplos de resíduos agroindustriais: 

 

 Arroz: farelo desengordurado. Resulta da extração de óleo para consumo humano. O 

rendimento pode ser estimado em 6,72% sobre o peso do produto com casca, a partir de 
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dados de ou em 86% sobre o peso do farelo de arroz. O farelo desengordurado pode ser 

utilizado em alimentação de animais.  

 Milho: farelo (produção de fubá). A proporção sobre o peso dos grãos é de 11,6% de 

farelo, quando se trata de fubá comum e de 30% de farelo para fubá sem especificação 

(provavelmente, fubá mimoso),  

 Cana-de-açúcar: bagaço. Resíduo do esmagamento da cana para extração de caldo 

visando a produção de açúcar ou de álcool, o bagaço representa 30% do peso dessa 

matéria-prima. Para Santana & Souza (1984), o rendimento do bagaço varia entre 18% e 

28%. O bagaço contém alto teor de lignina, Cruz (1983). Seu aproveitamento como 

alimento para ruminantes tem sido analisado após ser submetido a diversos tratamentos 

(fermentação, vapor, agentes químicos, ensilagem, desidratação, peletização e 

peneiramento), Santana & Souza (1984). Algumas usinas paulistas têm testado seu uso na 

alimentação de bovinos, após cozimento sob pressão (hidrólise), em combinação com 

levedura excedente do processo de fermentação (fornecedora de proteína) e com melaço 

(energético). Os resultados são bons, já havendo esquema de fornecimento a criadores, no 

período de confinamento de bovinos. O coeficiente adotado no cálculo é de 27% sobre o 

peso da cana-de-açúcar. 

 Mandioca: resíduo da produção de álcool. A utilização das raízes de mandioca, na 

produção de álcool, foi uma alternativa avaliada quando da crise do petróleo e 

posteriormente descartada por motivos econômicos. Se adotada, ensejaria, segundo Araújo 

Filho (1977), após o cozimento a vapor das raízes, a geração de resíduos sólidos, com 

possibilidade de utilização em rações. No preparo da matéria-prima, também, haveria 

resíduos na triagem do produto e na separação de parte da película da raiz. Os rendimentos 

não foram fornecidos. 

 

2.3. Minério de Ferro 

Entre todos os metais, o ferro é o mais produzido e o que está mais presente em nossas 

vidas. Trata-se de um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, porém, dificilmente 

será encontrado em sua forma nativa; são encontrados, principalmente, na forma de minerais. 

Contudo, dentre as formas minerais, somente os óxidos apresentam grande concentração de 

ferro (Walde, 1986; Cristie e Brathwaite, 1997). 
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Os principais minerais que contêm ferro são: hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4), 

goethita (FeO/OH) e siderita (FeCO3) (Cristie,1997). Alguns dos minérios de ferro e seus 

respectivos teores são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Minerais de ferro 

Mineral Fórmula Química Teor de ferro (%) 

Magnetita Fe3O4 72,4 

Hematita Fe2O3 69,9 

Goethita Fe2O3.H2O 62,9 

Limonita 2Fe2O3.3H2O 59,8 

Ilmenita FeTiO3 36,8 

Siderita FeCO3 48,2 

Pirita FeS2 46,5 

Pirrotita Fe(1-x)S 61,0 

Fonte: Carvalho, et al., 2012 

 

Devido às elevadas proporções de ferro encontradas em alguns destes minerais, o 

minério de ferro é a matéria prima fundamental para produção de aço e ferro fundido; 98% do 

minério produzido são utilizados para este fim, outras aplicações são as indústrias de ferro-

ligas e cimento.  

O minério de ferro brasileiro possui em sua composição, predominantemente os 

minerais hematita e quartzo. O principal depósito mineral de minério de ferro constituído por 

estes minerais são as formações ferríferas que, por esse motivo são denominadas itabiritos. Os 

minérios de ferro brasileiros são de elevado teor, em especial a hematita no Pará (60-67% Fe), 

que devido ao alto teor de ferro não precisa passar por processo de concentração. No entanto, 

os itabiritos (35-60% Fe), encontrados, predominantemente em Minas Gerais, apresentam o 

problema da baixa qualidade e precisam passar pelo processo de flotação para atingir os 

requisitos da indústria siderúrgica.  

Atualmente, a indústria mineradora Brasileira ocupa posição de destaque no cenário 

mundial tanto em volume quanto em qualidade. Espera-se que em 2015, a expansão da 

produção do minério de ferro no Brasil chegará à capacidade de 751 milhões de toneladas ao 

ano. Isso tornará o Brasil líder absoluto no mercado mundial, além de favorecer a 

competitividade da mineração brasileira em termos de qualidade dos produtos (IBRAM, 
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2013). Para acompanhar esse crescimento é necessário investir no beneficiamento do minério, 

já que, Minas Gerais é o principal estado produtor de minério (72,5%), além também de ser, o 

estado, que apresenta minérios de baixo teor de ferro (DNPM, 2013; Smith e Salim, 2007). A 

Tabela 2 apresenta os principais estados brasileiros dententores de reserva de minério de 

ferro. 

 

Tabela 2. Reservas Brasileiras de minério de ferro em 2013 

Estados Brasileiros Reservas de minério de Ferro, % Teor de ferro, % 

Minas Gerais 72,5 46,3 

Mato grosso do sul 13,1 55,3 

Pará 10,7 64,8 

Fonte: DNPM, 2013 

 

O beneficiamento do minério de ferro consiste das seguintes etapas: britagem, 

peneiramento, lavagem, classificação, concentração e pelotização. A finalidade do 

beficiamento é modificar a granulometria, a concentração das espécies minerais que se deseja 

sem contudo alterar  a  identidade  química  ou  as  características físicas dos minerais.(Silva, 

2004; DNPM, 2009). A granulometria do minério bruto após o beneficiamento é classificadas 

como granulados (acima de 6,3mm) e finos (sinterfeed – entre 0,15 e 6,3mm e pelletfeed – 

abaixo de 0,15mm). Os granulados são utilizados diretamente nos altos fornos. Os finos 

passam por processos de aglomeração (sinterização e pelotização), para posteriormente serem 

adicionados nos fornos de redução (DNPM, 2009). 

No ano de 2013, as principais empresas produtoras de minério de ferro foram: VALE 

S/A (MG, MS e PA), Samarco Mineração S/A (50,0% VALE) (MG), Companhia Siderúrgica 

Nacional-CSN (MG), Mineração Usiminas (MG), Itaminas Comércio de Minérios (MG), 

MMX Sudeste Mineração (MG) e Anglo Ferrous Amapá Mineração (AP) que, juntas, foram 

responsáveis por 89,9% da produção. Por tipo de produto a produção se dividiu em: 

granulados (10,7%) e finos (89,3%), estes distribuídos em sinterfeed (64,2%) e pelletfeed 

(25,1%). A pelotização absorveu 59,3% da produção de minério do tipo pelletfeed (Brasileiro, 

2013). 

 

 



9 

 

2.4. Princípios da flotação 

A flotação é um método altamente versátil para separar fisicamente partículas sólidas; 

é baseado em diferenças nas características de superfícies entre as várias espécies presentes. O 

método trata misturas heterogêneas de partículas suspensas em fase aquosa (polpas) nas quais 

se introduz uma fase gasosa (normalmente bolhas de ar). Partículas aderidas às bolhas de ar 

são transportadas para a superfície e removidas, enquanto que as outras partículas 

permanecem completamente ligadas à fase aquosa (Nguyen e Schulze, 2004). A explicação 

para isso é simples e é compreendida com base na química das interfaces (Li, 1993). 

A seletividade do processo de flotação se baseia no fato de que a superfície de 

diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade. Partículas 

com alto grau de hidrofobicidade tendem a unir-se às bolhas de ar e flutuar sob a superfície, 

conforme mostrado na Figura 2. Dessa forma, o mineral hidrofóbicopode ser removido do 

sistema. As partículas hidrofílicas terão muito menos tendência em aderiràs bolhas de ar, e 

por isso vão permanecer em suspensão (Whelan e Brown, 1956; Langsch 2012). 

 

Figura 2. Ligação seletiva entre as bolhas de ar e as partículas hidrofóbicas. 

 

Entretanto, a mera introdução de um fluxo de ar não é suficiente para carrear as 

partículas hidrofóbicas. Faz-se necessária a formação de uma espuma estável, que é obtida 

através da ação de reagentes conhecidos como espumantes, os quais diminuem a tensão 

superficial na interface líquido/ar dentre outras características (Araujo e Peres, 2006). 

Outro agente químico que se faz necessário no método de flotação são os coletores. 

Partículas minerais podem ser naturalmente hidrofóbicas, ou a hidrofobicidade pode ser 

induzida por tratamentos químicos. Como poucos minerais são naturalmnte hidrofóbicos, os 

coletores são utilizados para tornar a superfície de um mineral hidrofóbica, além disso, alguns 

desses reagentes, também podem agir como espumantes. 

Partículas 
hidrofóbica

Bolhas de 
ar 

Partículas 
hidrofílicas 
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Modificadores ou reguladores são também componentes fundamentais na flotação. Na 

maioria dos sistemas de flotação a seletividade do processo requer a participação dessas 

substâncias, que podem ser orgânicas ou inorgânicas. As ações dos modificadores são 

diversas, destacando-se: ajustar o  pH  do  sistema, controlar  o  estado  de  dispersão  da  

polpa,  facilitar  e  tornar  mais  seletiva  a  ação  do coletor  (função  designada  como  

ativação)  e  tornar  um  ou  mais  minerais  hidrofílicos  e imunes à ação do coletor, função 

essa conhecida como depressão (MAPA, 2006). 

A flotação pode ser aplicada na separação de um elevado número de minerais, já que é 

possível a utilização de tratamentos químicos para modificar seletivamente as superfícies 

minerais, de modo a possibilitar as propriedades necessárias para a separação. Atualmente, 

este método é utilizado para diversas aplicações, como por exemplo, separar o cloreto de 

potássio (silvite) a partir de cloreto de sódio (sal-gema); separar o carvão de minerais 

formadores de cinzas; remoção de minerais de silicato de minérios de ferro; separação de 

silicatos minerais de fosfato; e até mesmo aplicações não-minerais, tal como, separação de 

tinta do papel reciclado. É particularmente útil para o processamento de minérios de grão fino 

que não são passíveis de concentração por gravidade convencional (Bensadoket al., 2007; 

Lima et al., 2008; Xiao Binget al., 2007). 

Estima-se que somente para o minério de ferro mais de 60 milhões de toneladas de 

concentrados são produzidos pelo processo de flotação, ou seja, pelo processo de flotação 

reversa, no qual as partículas de minério de ferro são hidrofilizadas e as dos minerais de sílica, 

hidrofobizadas. 

 

2.4.1. Coletores 

Raramente as propriedades de misturas minerais em suspensão na água pura são 

adequadas para que a flotação ocorra com sucesso. Os produtos químicos são necessários para 

controlar tanto as hidrofobicidades relativas das partículas, quanto para manter as 

características da espuma adequadas. Há, portanto, muitos reagentes envolvidos no processo 

de flotação. A seleção desses reagentes deve depender, especificadamente, da mistura de 

minerais a ser tratado. 

Os coletores, reagentes pertencentes à classe dos surfactantes, são utilizados para 

adsorver, seletivamenteà superfície das partículas. Eles formam uma monocamada na 

superfície da partícula que faz essencialmente um filme fino de hidrocarbonetos hidrofóbicos. 
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Os coletores aumentam o ângulo de contato do mineral de modo que as bolhas irão aderir à 

sua superfície (Coelho et al., 1980). 

A classificação dos coletores geralmente é em função da sua carga iônica: eles podem 

ser não iônicos, aniônicos, ou catiônicos, como mostrado na Figura 3. Os coletores não 

iônicos são os óleos de hidrocarbonetos simples, enquanto que oscoletores aniônicos e 

catiônicos são anfipáticos, ou seja, constituídos de uma parte polar que se liga seletivamente a 

superfície mineral, e uma parte não polar que se projeta de fora para entro da solução e torna a 

superfície hidrofóbica. Dois tipos de ligações são possíveis para interação dos coletores à 

superfície do mineral, quimicamente (quimissorção), ou por forças físicas (adsorção física). 

 

 

Figura 3. Tipos de coletores 
 
 
2.4.1.1. Coletores Catiônicos 

Coletores catiônicos são compostos que possuem um grupo amina carregado 

positivamente (Figura 4) para acoplar às superfícies minerais. As aminas se ligam à 

superfícies minerais carregadas negativamente. Coletores catiônicos, portanto, têm 

essencialmente o efeito oposto de coletores aniônicos, que se ligam à superfície carregada 

positivamente. Eles são utilizados principalmente para a flotação de silicatos e determinados 

óxidos de metais raros, e para a separação do cloreto de potássio (silvite) a partir de cloreto de 

sódio (sal-gema). 
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Figura 4. Grupos de aminas, primária, secundária e terciária, que podem ser usados 
como coletores catiônicos. 

 

Na flotação catiônica reversa, o coletor tradicionalmente utilizado é a eteramina, que 

também funciona como espumante. As aminas em meio aquoso sofrem ionização por 

protonação, e considera-se que o intervalo de pH de flotação utilizado para coletar a sílica dos 

minérios de ferro brasileiros está entre 9,5 e 10,5 (Araujo, 2006). 

 

2.4.1.2. Espumantes 

Espumantes são compostos que atuam para estabilizar bolhas de ar, de modo que se 

mantenham bem dispersa na mistura, são responsáveis por formar uma camada de espuma 

estável que pode ser removida junto às impurezas. Os mais vulgarmente utilizados agentes 

espumantes são os álcoois, em particular CINM (metil isobutil carbinol, ou 4-metil-2-

pentanol, um álcool alifático de cadeia ramificada), também é usado o polipropilenoglicol 

devido a sua versátilidade. Muitos outros agentes espumantes estão disponíveis, cresóis e 

óleos de pinheiro, mas a maioria deles é considerado obsoleto e não são tão amplamente 

utilizados como antigamente. Alguns trabalhos têm destacado água salgada (particularmente 

água do mar) como agente espumante, e o processo tem sido usado industrialmente na Rússia 

(Klassen e Mokrousov, 1963; Tyurnikova e Naumov, 1981). 

 

2.4.2. Depressores 

Os depressores são substancias capazes de inibir a ação do coletor e hidrofilizar a 

superfície dos minerais que se destinam ao afundado.  Dessa forma, os depressores aumentam 

a seletividade do processo. Eles podem ser produtos naturais ou modificados, normalmente 

possuem alto peso molecular. Os grupos polares e hidratados como -OH, -COOH, -N2H, -

SO3H, -COH são responsáveis pela ação depressora, exemplo são: goma de guar, 

carboximetilcelulose, poliacrilamidas, lignossulfonato e ácido húmico.  
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Estes agentes vêm crescendo nos últimos anos na indústria mineradora (Monte, 2002). 

Apesar das diferenças existentes entre eles, como estruturas e grupos funcionais, todos 

apresentam algumas características comuns que sugerem mecanismos de adsorção semelhante 

como, cadeia hidrocarbônica capaz de formar interações hidrofóbicas, grande número de 

grupos hidroxila capazes de ionização e formação de ligações de hidrogênio e grupos polares 

hidratados capazes de interagir especificamente (Monte, 2002; Santos, 2006; Turrer, 2007). 

Entre os depressores orgânicos destacam-se os polissacarídeos, em especial o amido de 

milho(Peres, 2001). 

 

2.5. Desempenho da Flotação 

Parâmetros importantes exigidos pelas siderúrgicas devem ser obdecidos, 

principalmente, porque o não cumprimento de determinadas especificações do minério de 

ferro pode acarretar em diminuição do preço de venda, aplicação de penalidades para o 

produtor e, além da quebra de confiança e perda de futuros contratos de compras. 

As principais especificações que demostram o desempenho da flotação são: o teor de 

ferro no concentrado, a recuperação metálica e o teor de rejeito (principalmente, SiO2) no 

concentrado. 

O teor de ferro no concentrado é, sem dúvida, o parâmetro mais importante no 

tratamento mineral, e pode ser medido por titulação ou análise de Raios-X, tal como, os teores 

de impurezas no concentrado. 

A recuperação metálica de ferro é fundamental para avaliar a eficiência do processo de 

flotação. Deve-se sempre procurar maximizá-lo para aumentar a produção de carga metálica 

por unidade de minério alimentado, tal que seja traduzida em maior lucratividade. Contudo, 

isso deve ser feito com o devido planejamento para que não haja perda de qualidade do 

produto final. Outra importante consequência do aumento da recuperação metálica de ferro é 

a diminuição do volume de material descartado como rejeito. O rejeito é descartado em bacias 

que possuem elevado custo de capital e operacional. Essas bacias, normalmente, possuem 

vida útil de muitos anos, logo, reduções na produção de rejeito são altamente significativas ao 

longo prazo. 

Para que sejam atingidas as especificações de cada site, deve ser realizado um estudo 

preliminar, já que o equilíbrio entre a dosagem de coletor e depressor é o grande desafio da 

flotação. Um excesso ou a falta de algum reagente pode causar perda na qualidade do produto 

final.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Material 

O minério de ferro utilizado em todos os experimentos foi obtido a partir de uma mina 

pertencente ao Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais, Brasil. A análise de caracterização do 

minério bruto, foi realizada no R&D Center - Kemira Chemicals Brasil, em termos de 

granulometria, teor de ferro e outros (quartzo e traços de outros elementos). 

A matéria-prima utilizada para a produção de XMC constitui um resíduo 

agroindustrial (RA) disponível em abundância. O RA foi caracterizado quimicamente no 

laboratório de Celulose e Papel da Universidade Federal de Viçosa, em termos de extrativos, 

carboidratos, lignina total (solúveis e insolúveis), ácidos urônicos, grupo acetil e cinzas e 

proteínas. 

 

3.2. Método 

Um estudo de otimização, com respeito às condições de extração de um biopolímero, 

foi desenvolvido para isolar um novo produto (XMC). A viabilidade do uso da tecnologia 

proposta neste estudo foi avaliada pelo desempenho da XMC atuando como um agente 

depressor na flotação  catiônica do minério de ferro, de acordo com os parâmetros de 

qualidade exigidos. A XMC foi produzida através de vários tratamentos, seguindo um 

planejamento estatístico de composto central, e sendo caracterizado quimicamente em termos 

de carboidratos, lignina total (solúveis e insolúveis) e teor de cinzas. O procedimento de 

caracterização, extração, e a flotação do minério de ferro são descritos abaixo. 

 
3.2.1. Caracterização do resíduo agroindustrial 

Todas as análises realizadas para caracterização do resíduo seguiram metodologias 

convencionais, que estão apresentadas na Tabela 3. A composição química foi avaliada por 

meio de extração de diferentes sequências de solventes : (i) extração em etanol, (ii) extração 

em clorofórmio, e (iii) extração total (etanol/tolueno: etanol e água), utilizando o aparelho de 

soxhlet. Por fim, o teor de proteína foi avaliada pelo método de Kjeldahl. 
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Tabela 3. Caracterização do RA 

Análises Metodologias 

Carboidratos total SCAN-CM 71:09 

Lignina solúvel Gomide and Demuner (1986) 

Lignina Insolúvel Tappi 

Ácido urônico Scoot (1979) 

Grupos acetil Solar et al. (1987) adapted 

Conteúdo de cinzas Tappi T211 om-93 

 

 

3.2.2. Caracterização de minério de ferro 

A granulometria do minério de ferro foi avaliada usando peneiras vibratórias com 

aberturas de: 1000, 500, 250, 125, 63, e 45 µm, durante 10 min. A identificação da fase 

cristalinas foi determinada usando o método do pó, por meio do equipamento difratômetro de 

raio X (PANalytical, modelo X’Pert PRO com detector X’Celerator) através  da comparação 

do difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD - International Centre for 

Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD – PANalytical Inorganic Crystal Structure Database 

(2007). A hematita foi determinada por titulação, o quartzo e elementos traços (Al2O3, P, Mn, 

TiO2, CaO, MgO) denominados de "outros", foi obtido através da subtração da hematita (Fe2 

* 1,43) e a perda de ferro (100% - Fe2O3 - PPC). A densidade de minério de ferro foi 

determinada pelo método do picnômetro. 

 

3.2.3. Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 

A XMC foi produzida através de vários tratamentos seguindo o Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR), 24 com 8 pontos axiais e 12 repetições no ponto 

central, sendo cada um dos n = 36 pontos, a média de duas determinações. Quatro fatores 

quantitativos (variáveis independentes) foram avaliados e os valores são apresentados na 

Tabela 4, e na Tabela 5 são apresentadas as condições utilizadas no estudo. 

As variáveis x1, x2, x3 e x4 são classificadas como variáveis codificadas. O 

levantamento bibliográfico, foi crucial a fim de selecionar as principais variáveis que 

influenciam o processo de produção da XMC. 
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Tabela 4. Valores projetados para cada variável independente* 

Variáveis X 
Nivéis 

-2 -1 0 1 2 
pH X1 8 9 10 11 12 

Temperatura (°C) X2 65,0 72,5 80,0 87,5 95,0 
Peróxido de hidrogênio (kg/t) X3 0 1,5 3 4,5 6 

Tempo (h) X4 1 3 5 7 9 
*Variáveis codificadas:    =         ;      

          ;      
       ;      
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Tabela 5. Pontos do delineamento com as condições realizadas 

Tratamento Repetição X1 X2 X3 X4 x1 x2 x3 x4 

1 1 9 72,5 1,5 3 -1 -1 -1 -1 

2 1 11 72,5 1,5 3 1 -1 -1 -1 

3 1 9 87,5 1,5 3 -1 1 -1 -1 

4 1 11 87,5 1,5 3 1 1 -1 -1 

5 1 9 72,5 4,5 3 -1 -1 1 -1 

6 1 11 72,5 4,5 3 1 -1 1 -1 

7 1 9 87,5 4,5 3 -1 1 1 -1 

8 1 11 87,5 4,5 3 1 1 1 -1 

9 1 9 72,5 1,5 7 -1 -1 -1 1 

10 1 11 72,5 1,5 7 1 -1 -1 1 

11 1 9 87,5 1,5 7 -1 1 -1 1 

12 1 11 87,5 1,5 7 1 1 -1 1 

13 1 9 72,5 4,5 7 -1 -1 1 1 

14 1 11 72,5 4,5 7 1 -1 1 1 

15 1 9 87,5 4,5 7 -1 1 1 1 

16 1 11 87,5 4,5 7 1 1 1 1 

17 1 8 80 3 5 -2 0 0 0 

18 1 12 80 3 5 2 0 0 0 

19 1 10 65 3 5 0 -2 0 0 

20 1 10 95 3 5 0 2 0 0 

21 1 10 80 0 5 0 0 -2 0 

22 1 10 80 6 5 0 0 2 0 

23 1 10 80 3 1 0 0 0 -2 

24 1 10 80 3 9 0 0 0 2 

25 1 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 2 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 3 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 4 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 5 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 6 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 7 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 8 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 9 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 10 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 11 10 80 3 5 0 0 0 0 

25 12 10 80 3 5 0 0 0 0 

X1 = pH; X2 = Temperatura (°C); X3 = Carga de peroxide de hidrogênio (kg/t); X4 = Tempo. 

 

O modelo completo de segunda ordem considerando o DCCR com as variáveis 

originais é: 

Yi = β0 + β1X1i + β2X2i + β3X3i + β4X4i + β5X
2

1i + β6X
2
2i+ β7X

2
3i + β8X

2
4i + β9X1iX2i + 

β10X1iX3i + β11X1iX4i + β12X2iX3i + β13X2iX4i + β14X3iX4i + ei 
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Onde: 

i = 1, 2, ... , n; 

βj com j = 0, 1, 2, ... , p são parâmetros a serem estimados; 

ei é o erro aleatório suposto normal e independentemente distribuído com média zero e 

variância σ2. 

 

As variáveis respostas (variáveis dependentes) analisadas são definidas a seguir: 

Y1: Rendimento, (%); 

Y2: Conteúdo de ferro no concentrado (Fe CO), (%); 

Y3: Conteúdo de ferro no rejeito (Fe RJ), (%); 

Y4: Contéudo de sílica no concentrado (SiO2 CO),(%); 

Y5: Conteúdo de sílica no rejeito (SiO2 RJ), (%); 

Y6: Recuperação metálica de ferro (RFe), (%); 

Y7: Recuperação mássica (RM), (%); 

Y8: Perda de Fe, (%). 

 

O esquema da análise de variância da regressão com o teste para falta de ajustamento 

está apresentado na Tabela 6. Nos testes, tanta para regressão quanto para falta de ajustamento 

foi utilizado o erro puro como denominador da estatística F. 

 

Tabela 6. Esquema da análise de variância da regressão com o teste para falta de ajustamento 
considerando o modelo completo 

Fonte de 

Variação 

Graus de 

Liberdade 

(GL) 

Soma dos 

Quadrados 

(SQ) 

Quadrado 

médio (QM) 
Valor F  

Regressão p SQReg. QMReg. QMReg./QMR 

Resíduo da 

regressão 
n – p -1 SQRR QMRR  

Falta de 

ajustamento 
I* – p - 1 SQRR - SQR SQRR - SQReg. 

I* – p - 1 
QMFA/QMR 

Resíduo (Erro 

Puro) 
n – I* SQR QMR  

Total  n - 1 SQTotal   

I* = 25 (número de tratamentos); n = 36. 
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Neste caso, em que a soma dos quadrados de tratamentos é decomposta em soma de 

quadrados da regressão mais a soma de quadrados para falta de ajustamento, o coeficiente de 

determinação (R2), expresso em porcentagem, foi obtido pela seguinte expressão: 

                                     

A partir do modelo completo, selecionou-se a melhor equação ajustada com base nos 

seguintes critérios estatísticos: regressão significativa, coeficiente de regressão significativa, 

falta de ajustamento não significativa, coeficiente de determinação e análise de resíduos. O 

nível de significância adotado foi de até 10% de probabilidade. 

 

3.2.4. Produção e Caracterização da XMC 

Para a produção da XMC, o tratamento é basicamente o processo, como mostrado na 

Figura 5. Em primeiro lugar, os produtos extraíveis do RA são removidos utilizando etanol, e 

em seguida um tratamento especial alcalino é aplicado, de acordo com a concepção 

experimental proposto na Tabela 7. A condição apropriada para produzir a XMC foi definida 

avaliando a carga de peróxido de hidrogênio, pH, temperatura e tempo de reação. A moagem 

do RA foi realizada em moinho de Wiley (Star-Fortinox FT50) e a fração que passou pela 

peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh foi selecionada para análise. 

 

Figura 5. Fluxograma geral para produção da XMC 

 

Para os tratamentos apresentados na Tabela 7, foram utilizados 100g de RA. A 

dosagem de peróxido de hidrogênio foi aplicada segundo a variável independente X3, 

enquanto que o controle de pH foi realizado de acordo com a variável independente X1, a 

adição de NaOH foi dosada conforme o necessário, e a consistência foi fixada em 10%. O 

material foi homogeneizado manualmente em sacos de polietileno e posteriormente 

transferido para um banho de vapor com controle de temperatura, seguindo a variável 

CFR Extração 
Tratamento 

Especial 
XMC 
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independente X2 (temperatura) e X4 (tempo). Ao final do tempo de solubilização, a XMC foi 

extraída por centrifugação e enviada para testes de flotação, agindo como um agente 

depressor do minério de ferro em flotação catiônica reversa. 

 

3.2.5. Avaliação de flotação 
 

(a) Recuperação Metálica de ferro (RFe) 

A RFe representa a fração de ferro no concentrado em relação a alimentação.  

                           

Onde: M: Massa; C: concentração do mineral; Alim: alimentação; conc: Concentrado 

 

(b) Recuperação Mássica (RM) 

A RM representa a massa do concentrado em relação a massa de alimentação. 

                   

Onde: M: Massa; Alim: alimentação; conc: Concentrado 

 

(b) Perda de ferro (PFe) 

É o oposto da RFe, e representa o material perdido para o rejeito. Ela pode ser 
calculada subtraíndo, simplesmente, a recuperação metálica de ferro de 100%. 

 

(d) Conteúdo de ferro (%) 

Para a determinação de ferro foi utilizada a técnica de titulação; inicialmente o ferro é 

reduzido por estanho (II), cloreto (SnCl2). Uma amostra de minério de ferro de 0,100 g foi 

pesada em balança analítica e transferida para um Bequer de 250 mL. Em capela, 10 mL de 

ácido clorídrico concentrado (HCl) e 3 mL de uma solução 0,25 mol/L de SnCl2 foram 

adicionados no Bequer , que foi aquecida até à ebulição para a eliminar  a coloração 

amarelada do sistema (redução de Fe3+ a Fe2+ ). Para garantir a redução completa do ferro, 

cerca de três gotas de solução de 0,25 mol/L de SnCl2 foram adicionadas. 
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Em seguida, 10 mL de uma solução de cloreto de mercúrio (HgCl2) 0,18 mol/L foram 

adicionadas, contribuindo para surgimento de um precipitado branco (sílica hidratada). Após 

o intervalo de tempo de 2 a 3 min, adicionou-se 25 mL da solução de Zimmermannn 

Reinhardt, e o Bequer teve seu volume completado com água destilada até a marca de        

250 mL. Em seguida, a  titulação foi concluída com solução de permanganato de potássio 

0,02 mol/L sob agitação constante. Os cálculos foram realizados segundo a equação:                           

Onde: 

Vg = Volume gasto de KMnO4; Fc  = Fator de correção da solução de KMnO4;  

me = Miliequivalentes de ferro 0,05585 ; w =  Peso da amostra; M  = Molaridade do KMnO4 

 

A solução de Zimmermannn Reinhardt foi preparada por adição de 70 g de 

MnSO4.4H2O em 500 mL de água destilada, 125 mL de ácido sulfúrico concentrado e  125 

mL de ácido fosfórico. O volume foi completado para 1000 mL com água destilada. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como anteriormente descrito, neste estudo, a XMC, resíduo obtido de um resíduo 

agroindustrial, foi aplicada como agente depressor na flotação do minério de ferro, onde duas 

frações foram obtidas; o minério de ferro concentrado e impurezas do minério (rejeito). Estas 

duas frações foram analisadas de maneira crítica, a fim de especificar a qualidade do minério 

obtido. 

Dessa forma, os resultados são discutidos em termos da relação entre as variáveis 

independentes (tempo, temperatura, pH e carga de peróxido de hidrogênio) e variáveis 

dependentes (rendimento, teor de ferro, teor de sílica, recuperação de ferro, recuperação de 

mássica e perda de ferro), a fim de determinar a melhor condição de extração da XMC, 

considerando-se a sua aplicação como um agente depressor do minério de ferro. 

 

4.1. Caracterização química das matérias primas utilizada 

As Tabelas 7 e 8 apresentam a caracterização do minério de ferro e do resíduo 

agroindustrial, respectivamente, utilizados neste estudo. 
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Tabela 7. Caracterização do minério de ferro em termos de conteúde de ferro e impurezas e 

granulometria 

Mina Fe, % Outros,
% 

PPC* Granulometria 

“X” 49,03 28,09 1,38 

Tamanho 
da peneira 

(mesh) 

Frequência 
simples (%) 

Frequência 
acumulada, 
Retidos (%) 

Frequência 
acumulada 

passante(%) 

18 0,06 0,07 99,93 

35 0,22 0,29 99,71 

60 2,34 2,64 97,36 

120 18,77 21,41 78,59 

230 42,18 63,59 36,41 

325 11,49 75,08 24,92 

> 325 24,92 100,00 0,00 
*Perda por calcinação (PPC) - minério calcinado à 1000 °C por 1h.  

 

 

Tabela 8. Caracterização química do RA 

Composição, % 

Amostras 

Extrativos totais 
Extração em 

etanol 
Extração em 
clorofórmio 

Arabinana 11,18 11,26 11,35 
Galactana 2,95 3,06 3,11 
Glucana 30,19 32,91 33,83 
Xilana 16,43 16,90 17,00 

Manana 0,68 0,71 0,70 
Lignina Solúvel 6,80 7,51 8,54 

Lignina Insolúvel 3,58 6,35 6,46 
Ácidos urônicos 0,89 0,96 1,01 

Grupos acetil 1,74 1,87 1,97 
Extrativos 14,04 6,10 3,10 

Cinzas 0,89 0,89 0,89 
Proteínas* 10,63 11,47 12,05 

*Foi determinada pelo metódo Kjeldahl e convertida multiplicando pelo fator de conversão igual a 6,25 
 

 

4.2. Delineamento experimental 

Os experimentos foram realizados de acordo com o Delineamento Composto central 

rotacional (DCCR), onde foram avaliadas oito variáveis dependentes, a saber: rendimento, 

conteúdo de ferro no minério concentrado e no rejeito, conteúdo de sílicano minério 
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concentrado e no rejeito, recuperação de metálica, a recuperação de mássica e perda de ferro. 

Todas as variáveis dependentes mencionadas foram descritas acima (seção experimental). 

Cada variável dependente foi estudada a fim de se obter a influência das variáveis 

independentes sobre tais. A Tabela 9 mostra os resultados, os valores médios, para cada 

variável dependente, ou variável resposta. 
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Tabela 9. Valores médios de cada variável resposta, obtidos com a variação do pH (X1), Temperatura, °C (X2), Carga de H2O2, kg/t (X3) e 
Tempo (X4) de acordo do DCCR estabelecido 

 
Y1 = Rendimento de extração; Y2 = teor de Fe no concentrado; Y3 = Teor de Fe no rejeito; Y4 = Teor de SiO2 no concentrado; Y5 = Teor de SiO2 no rejeito, Y6 = 
Recuperação metálica de ferro; Y7 = Recuperação mássica; Y8 = Perda de ferro. 

Tratamento X1 X2 X3 X4 x1 x2 x3 x4 
Variáveis, % 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 
1 9 72,5 1,5 3 -1 -1 -1 -1 18,19 56,745 10,98 17,42 82,55 97,56 84,30 3,52 
2 11 72,5 1,5 3 1 -1 -1 -1 57,97 64,21 9,30 6,47 85,98 95,67 73,05 5,11 
3 9 87,5 1,5 3 -1 1 -1 -1 26,14 58,96 9,75 14,02 85,16 95,08 78,99 4,18 
4 11 87,5 1,5 3 1 1 -1 -1 62,31 65,00 9,37 5,04 85,96 92,46 69,75 5,78 
5 9 72,5 4,5 3 -1 -1 1 -1 21,42 56,92 16,56 17,09 75,03 93,62 80,65 6,54 
6 11 72,5 4,5 3 1 -1 1 -1 52,06 64,15 8,90 6,62 86,62 94,84 72,49 4,99 
7 9 87,5 4,5 3 -1 1 1 -1 41,19 65,29 8,95 5,23 86,40 94,16 70,98 5,30 
8 11 87,5 4,5 3 1 1 1 -1 61,71 65,54 12,14 4,59 81,87 92,36 69,09 7,68 
9 9 72,5 1,5 7 -1 -1 -1 1 34,96 67,38 11,87 1,96 82,13 91,83 66,56 8,09 

10 11 72,5 1,5 7 1 -1 -1 1 61,72 63,75 8,53 7,16 86,62 92,94 71,48 4,96 
11 9 87,5 1,5 7 -1 1 -1 1 32,42 67,60 13,60 1,49 79,69 90,13 65,37 9,61 
12 11 87,5 1,5 7 1 1 -1 1 61,58 64,18 9,25 6,52 86,22 92,43 70,61 5,54 
13 9 72,5 4,5 7 -1 -1 1 1 42,25 62,69 9,16 8,60 85,87 92,56 72,40 5,15 
14 11 72,5 4,5 7 1 -1 1 1 62,63 64,27 10,55 7,29 84,01 92,44 70,52 6,34 
15 9 87,5 4,5 7 -1 1 1 1 48,07 63,74 8,86 7,16 86,76 93,85 72,19 5,02 
16 11 87,5 4,5 7 1 1 1 1 56,49 64,30 10,75 7,27 83,86 92,26 69,27 6,74 
17 8 80 3 5 -2 0 0 0 15,98 54,87 12,95 20,28 80,60 95,06 84,94 3,98 
18 12 80 3 5 2 0 0 0 77,91 61,88 11,10 9,83 82,87 96,00 76,06 5,42 
19 10 65 3 5 0 -2 0 0 38,81 66,77 11,51 2,53 82,26 91,33 67,07 7,73 
20 10 95 3 5 0 2 0 0 61,06 66,55 11,76 3,00 82,04 92,61 68,23 7,62 
21 10 80 0 5 0 0 -2 0 56,11 64,07 10,17 6,61 84,22 93,45 71,52 5,91 
22 10 80 6 5 0 0 2 0 60,46 65,18 9,33 5,21 86,04 94,79 71,30 5,46 
23 10 80 3 1 0 0 0 -2 34,88 59,65 9,96 13,05 84,59 95,63 78,61 4,34 
24 10 80 3 9 0 0 0 2 62,01 64,67 7,74 5,56 88,08 94,74 71,83 4,45 
25 10 80 3 5 0 0 0 0 61,62 64,04 9,71 6,70 85,11 95,49 73,12 5,32 
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No teste F, tanto para regressão quanto para falta de ajustamento, foi utilizado o 

QMResíduo (erro puro) como denominador. Vale ressaltar que é sempre desejável que o teste 

F para falta de ajustamento dê um resultado não significativo. No entanto, na maior parte dos 

casos o teste F para falta de ajustamento apresentou um resultado significativo, porém, mesmo 

com essa restrição, o modelo testado foi o que melhor que se ajustou baseado em outros 

critérios, tais como: regressão significativa, coeficiente de regressão significativa, coeficiente 

de determinação e análise de resíduos. 

 

4.2.1. Rendimento - Y1 variável dependente 

A fim de estimar a variância residual (erro puro), uma análise de variância preliminar 

(ANOVA) foi realizada para cada variável avaliada. Os resultados da análise de variância da 

regressão com o teste para regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 10. 

 

Tabela10. Análise de variância com teste o teste para falta de ajustamento da equação de 
regressão para o rendimento 

Fonte de variação GL SQ QM Teste F 

Regressão 14 7726,07021 551,86216 230904,67** 

Resíduo da regressão (21) (292,12388) 

 

 

Falta de ajustamento 10 292,097587 29,209759 12221,66** 

Resíduo (Erro Puro) 11 0,026292 0,002390  
**(p < 0,01)       F1% (14; 11) = 4,29;  F1% (10; 11) = 4,54 

 

A equação ajustada para rendimento é exibida abaixo:   ̂                                                                                                                                                                                                             

R2 = 96,4%; **p < 0,01 

 

Como se pode observar, todos os coeficientes da regressão mostraram significância 

estatística ao nível de 1% de probabilidade (p <0,01). Além disso, 96,4% da variação 

observada para o rendimento pode ser explicada pela equação de regressão ajustada, ou seja, 

pelas variáveis independentes (temperatura, tempo, pH e carga de peróxido de hidrogênio). 
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A variável independente que apresentou maior correlação simples (valor absoluto) 

com a rendimento foi pH (r = 0,7652). As outras três variáveis independentes se 

correlacionaram na seguinte sequência: tempo (r = 0,2585), a temperatura (r = 0,1897), e 

carga de peróxido de hidrogênio (r = 0,0894). 

De acordo com a Figura 7 é possível verificar as regiões ótimas que assumem valores 

elevados de rendimento do processo, dentro de delineamento experimental. Além disso, a 

equação ajustada apresentada acima é capaz de prever as regiões em que seria possível obter 

resultados satisfatórios do rendimento do processo. Para obtenção da Figura 6 foi realizado 

um corte na superfície de resposta, onde se utilizou os pontos X1 = 12; X3 = 0, escolhidos com 

base no melhor rendimento alcançado entre os tratamentos experimentais. A equação que 

descreve este corte na superfície está representada abaixo, onde a resposta   ̂ é a resposta 

estimada para o rendimento em função do tempo (X4) e temperatura (X2). 

   ̂                                                                      
 

 

Figura 6. Gráfico da superfície de resposta que mostra o efeito da interação entre o tempo 
(X4) e temperatura (X2) sobre o rendimento de extração da XMC. 
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Como pode ser observado (Figura 7), existem pontos, próximos ao máximo, tanto para 

a variável temperatura quanto para o tempo, que promove valores elevados de rendimento, até 

certo valor crítico de ambos. 

 

4.2.2. Conteúdo de Ferro no concentrado do minério – Variável dependente Y2 

O resultado da análise de variância da regressão, do conteúdo de ferro no minério 

concentrado, com o teste para regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 11. 

 

Tabela 11. Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de 
regressão para conteúdo de ferro no minério concentrado 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 11 240,31209 21,84655 36,77** 

Resíduo da regressão (24) (43,225519) 

 

 

Falta de ajustamento 13 36,688176 2,822217177 4,75** 

Resíduo (Erro Puro) 11 6,5363667 0,5942152  
**(p < 0,01)       F1% (11; 11) = 4,46;  F1% (13; 11) = 4,34 

 

A equação ajustada para conteúdo de ferro no concentrado do minério é exibida abaixo:   ̂                                                                                                                                                               

R2 = 86,75%; **p < 0,01; *p < 0,05; ***p < 0,10 

 

Todos os coeficientes da regressão mostraram significância estatística. Por 

conseguinte, a equação de regressão apresentada foi a que melhor se ajustou aos dados. 

A variável independente que apresentou maior correlação simples (valor absoluto) 

com o conteúdo de ferro no minério concentrado foi o tempo (r = 0,3774). As outras três 

variáveis independentes correlacionaram na seguinte sequência: pH (r = 0,3648), a 

temperatura (r = 0,1704), e carga de peróxido de hidrogênio (r = 0,0157).Para obtenção da 

Figura 7 foi realizado um corte na superfície de resposta, onde se utilizou os pontos X3 = 1,5 

and X4 = 7, escolhidos com base no melhor cenário para o conteúdo de ferro no minério 

concentrado, alcançado entre os tratamentos experimentais. 
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A equação que descreve o corte na superfície é representada a seguir, em que   ̂ é o 

valor da resposta do conteúdo de ferro no minério concentrado em função do pH (X1) e da 

temperatura (X2). 

   ̂                                                                  

 

Figura 7. Gráfico da superfície de resposta que mostra o efeito da interação entre o pH (X1) e 
temperatura (X2) sobre o conteúdo de ferro no minério concentrado.  
 

Pode ser observado (Figura 8) que, para ambos os extremos de temperature, alta e 

baixa, há um valor de pH intermédio, onde o valor do conteúdo de ferro no minério 

concentrado é alto. No entanto, para temperaturas intermediárias o conteúdo de ferro no 

minério concentrado é reduzido.  

 

4.2.3. Conteúdo de ferro no rejeito – variável dependente Y3 

O resultado da análise de variância da regressão, do conteúdo de ferro no rejeito, com 

o teste para regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 12. 
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Tabela 12. Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de 
regressão para o conteúdo de ferro no rejeito 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 11 59,54208 5,41292 130,46** 

Resíduo da regressão (24) (35,86321) 

 

 

Falta de ajustamento 13 35,40680889 2,723600769 65,64** 

Resíduo (Erro Puro) 11 0,45640000 0,04149091  
**(p < 0,01)       F1% (11; 11) = 4,46;  F1% (13; 11) = 4,34 

 

A equação ajustada para conteúdo de ferro no rejeito é exibida abaixo:   ̂                                                                                                                                                              

R2 = 62,71%; **p < 0,01 

 

Como se pode observar todos os coeficientes da regressão foram estatisticamente 

significativas em nível de 1% de probabilidade (p <0,01). 

A variável independente que apresentou correlação simples (valor absoluto) superior 

com o conteúdo de ferro no rejeito foi o pH (r = -0,3060). As outras três variáveis 

independentes apresentaram correlação na seguinte sequência: tempo (r = -0,1634), 

temperatura (r = -0,0560), e carga de peróxido de hidrogênio (r = 0,0322). 

Para obtenção da Figura 8 foi realizado um corte na superfície de resposta, onde se 

utilizou os pontos X1 = 10 e X3 = 3, escolhido com base no menor teor de ferro presente no 

rejeito, conseguido entre os tratamentos experimentais. A equação que descreve este corte na 

superfície é apresentada a seguir, em que   ̂ é o valor da resposta do conteúdo de ferro no 

rejeito em função do tempo (X4) e da temperatura (X2). 

   ̂                                                                
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Figura 8. Gráfico da superfície de resposta que mostra o efeito da interação entre o tempo 
(X4) e temperatura (X2) sobre o conteúdo de ferro no rejeito. 
 

Como pode ser observado (Figura 8), temperaturas elevadas e tempo de reação mais 

curto promove menor teor de ferro no rejeito. Além disso, baixas temperaturas e tempo de 

reação mais curto atinge alto teor de ferro no rejeito, o que não é desejado. 

 

4.2.4. Conteúdo de sílica no concentrado do minério de ferro – variável dependente Y4 

O resultado da análise de variância da regressão, do conteúdo de sílica no concentrado 

do minério de ferro, com o teste para regressão e falta de ajustamento está apresentado na 

Tabela 13. 

 

Tabela 13. Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de 
regressão para o conteúdo de sílicano concentrado do minério de ferro 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 11 521,13208 47,37564 39,83* 

Resíduo da regressão (24) (83,92002) 

 

 

Falta de ajustamento 13 70,8350533 5,448850254 4,58* 

Resíduo (Erro Puro) 11 13,0849667 1,1895424  
*(p < 0,05)       F5% (11; 11) = 4,46;  F5% (13; 11) = 4,34 
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A equação ajustada para conteúdo de sílica no concentrado do minério é exibida a seguir:   ̂                                                                                                                                                                

R2 = 88,03%; **p < 0,01; *p <0,05; ***p < 0,10 

 

Todos os coeficientes de regressão mostraram significância estatística. Por 

conseguinte, a equação de regressão apresentada foi a que melhor se ajustou aos dados. A 

variável independente que apresentou correlação simples (valor absoluto) superior com o teor 

de sílica no concentrado do minerio de ferro foi o tempo (r = -0,3652). As outras três 

variáveis independentes correlacionaram na seguinte sequência: pH (r = -0,35609), 

temperatura (r = -0,1689), e carga de peroxide de hidrogênio (r = 0,0081). 

A Figura 9 foi obtida realizando um corte na superfície de resposta, através da 

substituição de X3 = 1,5 e X4 = 7, escolhidos com base na melhor resposta alcançada em 

termos de teor de ferro no concentrado entre os tratamentos experimentais. A equação que 

descreve este corte na superfície é apresentada a seguir, em que   ̂ é o valor da resposta do 

teor de sílica no concentrado do minério de ferro em função do pH (X1) e temperatura (X2). 

   ̂                                                                   

 

Figura 9. Gráfico da superfície de resposta que mostra o efeito da interação entre o pH (X1) e 
temperatura (X2) sobre o conteúdo de silica no concentrado do minério de ferro. 
 
 

Pode ser visto que valores intermediários do pH tem efeito sobre a diminuição do teor 

de sílica no concentrado do minério de ferro. No entanto, a temperatura mostra um 

 
S

iO
2 

n
o 

C
on

ce
n

tr
ad

o,
 %

 

 

Temperatura, °C  

pH
 



 

32 

  

comportamento diferente. Para valores baixos de pH a temperatura possui efeito mais 

pronunciado, levando ao aumento do teor de sílica no concentrado do minério de ferro. Da 

mesma forma, alta temperature e pH elevado, também acarreta o aumento do teor de sílica no 

concentrado do minério de ferro. Vale ressaltar que a sílica é uma impureza do minério de 

ferro, de modo que uma alta concentração desse mineral no minério de ferro não é desejável. 

 

4.2.5. Conteúdo de sílica no rejeito – variável dependente Y5 

Nenhum modelo se ajustou aos dados, de maneira que a regressão, mesmo para o 

modelo completo, foi não significativa (p > 0,10). A resposta média foi  ̂   ̅   84,15%. 

 
4.1.6. Recuperação de ferro – variável dependente Y6 

O resultado da análise de variância da regressão, da recuperação de ferro, com o teste 

para regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 14. 

 

Tabela 14. Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de 
regressão para recuperação de ferro 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 6 65,52432 10,92072 7,52** 

Resíduo da regressão (29) (49,52077) 

 

 

Falta de ajustamento 18 33,5475689 1,863753889 1,28NS 

Resíduo (Erro Puro) 11 15,9732000 1,4521091  
**(p < 0,01)       F1% (6; 11) = 5,07;  NS(p > 0,05)      F5% (18; 11) = 2,67 

NS = não significativo 

 

Neste caso, o teste para falta de ajustamento deu um resultado não significativo, o que 

é desejável. 

A equação ajustada para recuperação de ferro é exibida abaixo:   ̂                                                                                         

R2 = 66,14%; **p < 0,01; *p <0,05; ***p <0,10 

A variável independente que apresentou maior correlação simples (valor absoluto) 

com a recuperação de ferro foi o tempo (r = -0,3633). As outras três variáveis independentes 

correlacionaram na seguinte sequência: temperatura (r = -0,1174), pH (r = -0,0287) e carga de 

peróxido de hidrogênio (r = 0,0128). 
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A Figura 10 foi obtida realizando um corte na superfície de resposta, através da 

substituição de X4 = 7, escolhidos com base na melhor resposta alcançada em termos de teor 

de ferro no concentrado entre os tratamentos experimentais. 

A equação que descreve este corte na superfície está apresentada abaixo, onde a 

resposta   ̂ é a resposta estimada para o valor recuperação de ferro em função da temperatura 

(X2) e da carga de peróxido de hidrogênio (X3). A variável independente pH não faz parte da 

equação ajustada, de forma que esta variável não possui influência significativa sobre a 

resposta, recuperação de ferro. 

 

   ̂                                                     

 

Figura 10. Gráfico de superfície de resposta que mostra o efeito da temperatura (X2) e da 
carga de peróxido de hidrogênio (X3) sobre a recuperação metálica de ferro (RFe). 

 

Como se pode observar, derivando a equação ajustada, como uma função de carga de 

peróxido de hidrogênio e temperatura, obtém-se 3,93 kg/t e de 79,1 °C, respectivamente, que 

promovem uma resposta máxima de recuperação metálica de ferro de 94,73%. 

 

4.2.7. Recuperação mássica – variável dependente Y7 

O resultado da análise de variância da regressão, da recuperação mássica, com o teste 

para regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 15. 
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Tabela 15.Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de regressão 
para recuperação mássica 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 14 544,31337 38,87953 155,2077** 

Resíduo da regressão (21) (86,58903) 

 

 

Falta de ajustamento 10 83,83353 8,383353 33,4664** 

Resíduo (Erro Puro) 11 2,7555000 0,2505000  
**(p < 0,01)       F1% (14; 11) = 4,29);     F1% (10; 11) = 4,54 

 

A equação ajustada para recuperação mássica é exibida abaixo:   ̂                                                                                                                                                                                                          

R2 = 86,65%; **p < 0,01; *p <0,05; ***p <0,10 

 

Observe que todos os coeficientes foram significativos. Dessa maneira, a equação de 

regressão apresentada foi a que melhor se ajustou aos dados. 

A variável independente que apresentou correlação simples (valor absoluto) superior 

com a recuperação mássica foi o tempo (r = -0,4426). As outras três variáveis independentes 

correlacionaram na seguinte sequência: pH (r = -0,3490), temperatura (r = -0,1859) e carga de 

peróxido de hidrogênio (r = -0,0241). 

Para obtenção da Figura 11 foi realizado um corte na superfície de resposta, onde se 

utilizou o ponto X3 = 1,5; X4 = 7, escolhidos com base na melhor resposta alcançada em 

termos de recuperação mássica entre os tratamentos experimentais realizados. A equação que 

descreve este corte na superfície está apresentada a seguir, onde a resposta   ̂ é a resposta 

estimada para o valor de recuperação mássica em função do pH (X1) e da temperatura (X2). 

 

   ̂                                                                
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Figura 11. Gráfico de superfície de resposta que mostra o efeito da interação entre pH (X1) e 
temperature (X2) sobre a recuperação mássica (RM). 

 

Pode ser observado (Figura 11) que a recuperação mássica é favorecida por valores 

altos de pH, e menos pronunciado em valores de pH intermediários. No entanto, a temperatura 

mostra um comportamento diferente. A temperatura, quando associada a valores de pH 

elevado, aumenta consideravelmente a recuperação mássica. 

 

4.2.8. Perda de ferro – variável dependente Y8 

O resultado da análise de variância da regressão, da perda de ferro, com o teste para 

regressão e falta de ajustamento está apresentado na Tabela 16. 

 
Tabela16. Análise de variância com o teste para falta de ajustamento da equação de regressão 
para perda de ferro 

Fonte de variação GL SQ QM F 

Regressão 12 35,80725 2,98394 226,84** 

Resíduo da regressão (23) (16,82570) 

 

 

Falta de ajustamento 12 16,68100556 1,390083333 105,67** 

Resíduo (Erro Puro) 11 0,14470000 0,01315455  
**(p < 0,01)       F1% (12; 11) = 4,40 
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A equação ajustada para perda de ferro é exibida abaixo:   ̂                                                                                                                                                                           

R2 = 68,22%; **p < 0,01 

 

Todos os coeficientes da regressão mostraram significância estatística. Por 

conseguinte, a equação de regressão apresentada foi a que melhor se ajustou aos dados. A 

variável independente que apresentou correlação simples (valor absoluto) superior com a 

perda de ferro foi o tempo (r = 0,2411). As outras três variáveis independentes 

correlacionaram na seguinte sequência: temperatura (r = 0,1387), pH (r = 0,0734), e carga de 

peróxido de hidrogênio (r = 0,0020). 

Para obtenção da Figura 12 foi realizado um corte na superfície de resposta, onde se 

utilizou os pontos X3 = 1,5; X4 = 3, escolhidos com base na redução da perda de ferro atingida 

entre os tratamentos experimentais. A equação que descreve este corte na superfície está 

apresentada abaixo, onde a resposta.   ̂ é o valor da resposta estimada de perda de ferro, em 

função do pH (X1) e da temperatura (X2). Como pode ser observado (Figura 13), obtem-se 

baixos valores de perda de ferro em pH elevado e baixas temperaturas. 

   ̂                                                              

 

Figura 12. O gráfico de superfície de resposta mostra o efeito da interação entre o pH (X1) e a 
temperatura (X2) sobre a perda de ferro (PFe). 
 

As melhores condições de tratamento para a obtenção da XMC para sua aplicação 

como agente depressor na flotação do minério de ferro estão resumidas abaixo. Observando 
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que foram estudados os seguintes parâmetros de tratamento: pH (8, 9, 10, 11, e 12), o tempo 

(1, 3, 5, 7, e 9 h), temperatura (65, 80, 72,5, 87,5, e 95 oC), e carga de peróxido de hidrogénio 

(0, 1,5, 3, 4,5 e 6 kg /t). 

 

(a) Conteúdo de ferro no concentrado do minério de ferro: favorecido por longo tempo 

de reação, bem como valores intermediários de pH e baixas temperaturas. 

(b) Conteúdo de ferro no rejeito: os menores teores de ferro no rejeito foram 

alcançados quando valores elevados de pH foram obtidos, temperatura baixa e 

longo tempo de reação. 

(c) Conteúdo de silica no concentrado: baixos teores de sílica no concentrado foram 

obtidos quando foram utilizados tempo longo de reação, adicionalmente valores de 

pH intermediários em pontos extremos de temperatura. 

(d) Recuperação metálica de ferro: Valores altos de recuperação de ferro foram 

obtidos usando curto tempo de reação e valores intermediários de temperatura e 

carga de peroxide de hidrogênio. 

(e) Recuperação mássica: Valores considerados bons de recuperação mássica foram 

alcançados usando curto tempo de reação, adicionalmente a valores elevados de 

pH e temperature. 

(f)  Perda de ferro: a menor perda de ferro foi percebida, quando foram utilizados 

tempos de reacção longos, em adição aos baixos valores de pH emtemperatura 

intermediária. 

 

Vale a pena mencionar que as melhores condições para a obtenção da XMC, foram 

analisadas individualmente, dentro dos intervalos propostos nesse estudo. No entanto, de 

forma mais específica, foram descritas algumas condições para os parâmetros mais relevantes 

para o processo. O teor de ferro no concentrado e a perda de ferro são os parâmetros mais 

importantes exigidos industrialmente.  

A partir da análise minuciosa dos gráficos e através da equação de regressão, as 

melhores condições obtidas para o ferro no concentrado foram: pH = 10; 9 h de reação; 

72,5°C e 1,5kg/t de H2O2; que correspondeu a uma resposta de 68,78% de ferro no 

concentrado. No entanto, a perda de ferro, através da mesma análise, obteve a seguinte 

condição: pH = 8,5; 82,5 °C; 3 h de reação; 1,5 kg/t de H2O2 alcando uma resposta de 1,49% 
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de perda de ferro para o rejeito. Contudo, é essencial traçar um paralelo entre estes 

parâmetros, de modo a determinar o melhor tratamento para a produção de XMC.  

Sendo assim, é importante estar atento aos valores aceitáveis para cada um destes 

parâmetros, pois não será sempre possível obter resultados extremamete bons para todos os 

parâmetros testados. Assumindo a condição estabelecida para o teor de ferro no concentrado, 

a perda de ferro obtida foi igual a 7,11%, o que é aceito comercialmente. As demais respostas 

foram: 8,8% de ferro no resíduo, 91,2% de recuperação metálica de ferro, 63,3% de 

recuperação de ferro. O conteúdo de sílica no concentrado obtido uma resposta negativa no 

modelo, logo foi desconsiderada. 

 

4.3. Estudo da caracterização química do Resíduo Agroindustrial e da XMC 

A composição de diferentes matérias-primas pode variar muito, devido à natureza 

complexa e heterogênea de biomassa. Diante disso, é de extrema importância a análise da 

composição química da matéria-prima estudada, pois quando realizada precisamente pode 

tornar a resposta para muitas questões a serem discutidas. Além dos principais constituintes 

da biomassa, como celulose, hemicelulose e ligninas, existem também os componentes 

secundários que podem incluir proteína, cinzas, ácidos orgânicos, e outros materiais não 

estruturais. Embora estes componentes, individuais representam apenas uma pequena fração 

da matéria-prima, a sua presença pode desenvolver um padrão significativo na operação de 

uma biorrefinaria em escala industrial. 

4.3.1. Caracterização do Resíduo Agroindustrial 

A Tabela 17 mostra a caracterização do RA em função da extração de diferentes 

solventes, além da comparação com algumas literaturas. 
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Tabela 17. Caracterização do RA 

Amostra Amido Celulose Hemicelulose Proteína 
Lignina 

Total 
Cinzas 

Extrativos 
Totais 

0,00 29,74 35,63 8,29 10,38 0,89 

Extrativo em 
etanol 

1,88 29,71 35,61 11,19 13,85 0,89 

Extrativo em 
clorofórmio 

3,27 29,72 36,46 10,59 15,00 0,89 

Literatura - 
Chanliaud, et 

al., 1995 
10 a 25 15 a 25 40 a 50 - - - 

Literatura - 
Schell, et al., 

2004 

15,7 a 
25,6 

10,3 a 14,4 36,3 a 37,9 8,3 a 9,7 9,9 a 16,6 0,9 a 1,0 

Literatura - 
Kálmán, et al., 

2006 
21,3 15 37,1 14 - 1 

 

Em geral, a composição química do RA obtida neste estudo é semelhante a outras 

caracterizações relatada por alguns autores (Chanliaud, et al., 1995; Schell, et al., 2004; 

Kálmán, et al., 2006). As porcentagens de hemicelulose, proteínas, lignina total e cinzas estão 

dentro da faixa usualmente encontrada (Tabela 17). Os valores que mais se distanciam da 

literatura são os teores de amido e celulose. Esta diferença pode ser atribuída a uma 

subestimação do teor de amido. Como observado, a porcentagem de amido deste estudo está 

inferior a citada pela literatura, enquanto que o oposto é observado para o teor de celulose. É 

bem sabido que as amostras que contêm alto teor de amido representam um desafio adicional, 

pois o amido também é hidrolisado em glicose através do método de hidrólise ácida (Sluiter et 

al., 2010). Uma vez que os carboidratos são analisados como monômeros, é confuso para 

separar glicose a partir de celulose e amido. 

Além disso, outro comportamento que merece atenção foram os teores de lignina 

encontrados para cada uma das amostras de fibra de milho. Estes resultados demostraram uma 

tendência de aumento para cada tipo de extração, na seguinte sequência: clorofórmio > etanol 

> total. Esta observação pode ser explicada devido à presença de proteína nas amostras 

causando interferência na análise (Sluiter et al., 2010; Peterson e Walde, 1932; Norman e 

Jenkins, 1934a; Norman e Jenkins, 1934; Norman, 1937). Segundo vários autores a proteína 

pode, potencialmente, interferir nas medições de lignina insolúvel, uma vez que a lignina é 

determinada gravimetricamente como resíduo insolúvel após a hidrólise ácida; e nem toda 
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fração de proteína na amostra é solúvel após hidrólise.   A determinação da quantidade de 

proteína condensada com o resíduo insolúvel em ácido é difícil, visto que a proteína terá sido 

alterada durante a condensação. Tal informação pode apoiar explicações entre a diferença de 

proteína e teor de lignina de cada amostra. 

 

4.3.2. Caracterização química da XMC 

Os resultados já foram discutidos por meio de análise de regressão, considerando a 

melhor equação ajustada para as variáveis dependentes, aqui avaliadas, em função do pH, 

temperatura, carga de peróxido de hidrogênio e tempo. Porém, para complementar esta 

discussão é interessante entender a composição química da XMC. Esta análise química 

fornece informações, adicionais, a fim de compreender melhor o desempenho XMC numa 

flotação de minério de ferro. A Tabela 18 apresenta os principais componentes da XMC, tal 

como o rendimento da extração, quando aplicado a 100 g de resíduo. Além disso, com os 

resultados da Tabela 18 é possível relacionar o rendimento de extração e a extração de 

hemicelulose com as variáveis de especificação do minério, até agora estudadas. A Tabela 

19mostra essas comparações. 
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Tabela18. Caracterização química e rendimento de extração da XMC 

Tratamento Glisose 
Outros 

açucares 
Lignina Cinzas 

Resíduo 
Agr. 

Rendimento, 
% 

1 10,97 20,98 19,74 13,92 100,00 18,19 

2 2,66 47,15 13,80 10,73 100,00 57,97 

3 8,59 26,77 21,05 11,48 100,00 26,14 

4 1,49 41,81 13,35 10,83 100,00 62,31 

5 12,50 12,53 17,15 11,79 100,00 21,42 

6 3,28 47,83 10,45 10,67 100,00 52,06 

7 5,68 41,30 15,44 9,12 100,00 41,19 

8 2,08 39,68 12,77 11,13 100,00 61,71 

9 5,30 33,63 15,30 8,63 100,00 34,96 

10 2,80 49,38 13,90 10,79 100,00 61,72 

11 0,86 46,35 13,68 7,89 100,00 32,42 

12 2,15 46,70 11,49 11,67 100,00 61,58 

13 6,59 39,91 14,17 8,49 100,00 42,25 

14 2,26 43,78 13,15 11,18 100,00 62,63 

15 2,46 45,60 15,55 8,26 100,00 48,07 

16 1,89 44,91 13,15 11,45 100,00 56,49 

17 9,38 12,77 17,75 13,28 100,00 15,98 

18 11,94 49,34 26,00 19,18 100,00 77,91 

19 3,04 34,72 16,89 10,08 100,00 38,81 

20 5,08 39,73 16,11 7,66 100,00 61,06 

21 4,79 41,04 14,95 8,42 100,00 56,11 

22 1,40 46,70 14,19 9,16 100,00 60,46 

23 5,18 28,09 18,85 13,87 100,00 34,88 

24 1,35 49,06 11,70 9,10 100,00 62,01 

25 0,70 47,23 14,05 8,46 100,00 61,64 
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Tabela19. Comparação entre o rendimento de extração da XMC, extração de hemicelulose e 
as especificações do minério de ferro 

Tratamentos 
Extração de 

hemicelulose, 
% 

Rendimento, 
% 

Fe 
(CO) 

Fe 
(RJ) 

SiO2 
(CO) 

SiO2 
(RJ) 

RFe RM 
Fe 

Loss 

1 9,24 18,19 56,75 10,98 17,42 82,55 97,56 84,30 3,52 
2 50,49 57,97 64,21 9,30 6,47 85,98 95,67 73,05 5,11 
3 15,46 26,14 58,96 9,75 14,02 85,16 95,08 78,99 4,18 
4 45,90 62,31 65,00 9,37 5,04 85,96 92,46 69,75 5,78 
5 6,63 21,42 56,92 16,56 17,09 75,03 93,62 80,65 6,54 
6 38,45 52,06 64,15 8,90 6,62 86,62 94,84 72,49 4,99 
7 30,77 41,19 65,29 8,95 5,23 86,40 94,16 70,98 5,30 
8 44,63 61,71 65,54 12,14 4,59 81,87 92,36 69,09 7,68 
9 22,70 34,96 67,38 11,87 1,96 82,13 91,83 66,56 8,09 

10 50,56 61,72 63,75 8,53 7,16 86,62 92,94 71,48 4,96 
11 50,35 32,42 67,60 13,60 1,49 79,69 90,13 65,37 9,61 
12 56,31 61,58 64,18 9,25 6,52 86,22 92,43 70,61 5,54 
13 40,39 42,25 62,69 9,16 8,60 85,87 92,56 72,40 5,15 
14 73,05 62,63 64,27 10,55 7,29 84,01 92,44 70,52 6,34 
15 40,00 48,07 63,74 8,86 7,16 86,76 93,85 72,19 5,02 
16 48,04 56,49 64,30 10,75 7,27 83,86 92,26 69,27 6,74 
17 6,10 15,98 54,87 12,95 20,28 80,60 95,06 84,94 3,98 
18 43,06 77,91 61,88 11,10 9,83 82,87 96,00 76,06 5,42 
19 29,37 38,81 66,77 11,51 2,53 82,26 91,33 67,07 7,73 
20 57,54 61,06 66,55 11,76 3,00 82,04 92,61 68,23 7,62 
21 37,33 56,11 64,07 10,17 6,61 84,22 93,45 71,52 5,91 
22 44,92 60,46 65,18 9,33 5,21 86,04 94,79 71,30 5,46 
23 21,37 34,88 59,65 9,96 13,05 84,59 95,63 78,61 4,34 
24 66,32 62,01 64,67 7,74 5,56 88,08 94,74 71,83 4,45 
25 45,60 61,64 64,23 9,59 6,41 84,50 95,60 73,02 5,33 
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Pela Figura 14 nota-se que, quanto maior o rendimento de extração, maior é o teor de 

hemicelulose no extrato, até um ponto em que o rendimento tende a estabilizar - valores 

superiores a 50% de hemicelulose proporcionam um rendimento de cerca de 60%. 

 

Figura14. Relação entre hemicelulose e rendimento de extração. 
 

A Figura 15 refere-se à relação entre rendimento de extração e o teor de ferro no 

concentrado do minério, de modo que quanto maior o rendimento, até certo valor crítico 

(aproximadamente 50%), maior é o teor de ferro no concentrado do minério. Relacionando às 

Figuras 14 e 15; até 36% de extração de hemicelulose é significativo para melhoria do 

desempenho da XMC na flotação de minério de ferro, em termos de ferro no concentrado. 

 

Figura 15. Relação entre rendimento de extração e teor de ferro no concentrado do minério 
de ferro. 
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A Figura 16, referente ao teor de sílica no minério concentrado, está de acordo com a 

afirmação anterior. Um alto teor de sílica em minério concentrado é indesejado, assim, existe 

um valor de rendimento da extração, tal que o conteúdo de sílica no minério concentrado é 

baixo; isto ocorre em rendimento próximo de 40%. 

 

 

Figura16. Relação entre rendimento de extração e o conteúdo de sílica no minério 
concentrado. 
 

A Figura 17 relaciona rendimento de extração com a recuperação mássica. É 

importante ter cuidado ao analisar este gráfico, pois leva a crer que em baixos rendimentos 

maior é a recuperação mássica; o que é errado. Na verdade, quando a recuperação mássica é 

muito elevada significa que parte das impurezas presente no minério bruto não foi 

devidamente removida para o rejeito durante o processo de flotação. Assim, para este caso, é 

esperado que a recuperação mássica atinja valores em torno de 60-70%; uma vez que o 

minério estudado continha 28,03% de impurezas, sendo o principal elemento a sílica. Dessa 

forma, a recuperação mássica em torno de 70% foi alcançada quando rendimento foi de 46-

57%, o que corresponde a uma extração de hemicelulose na ordem de 31 a 47%. 
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Figura 17. Relação entre o rendimento de extração da XMC e a recuperação mássica. 
 
 

A Figura 18 associa o conteúdo em hemicelulose no extrato com teor de ferro no 

minério concentrado, e analogamente para o rendimento, quanto maior o teor de 

hemicelulose, maior é o teor de ferro no minério concentrado. 

 

Figura18. Relação entre extração de hemicelulose e o conteúdo de ferro no monério 
concentrado. 
 

Resumindo, como o rendimento está intimamente relacionado com o teor de hemicelulose 

no extrato, foram observadas tendências semelhantes para cada variável analisada. Valores de 

rendimento e hemicelulose de 50% e 60%, respectivamente, fornecem o melhor cenário em 

que o melhor desempenho da XMC na flotação do minério de ferro é alcançado.  
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5. CONCLUSÃO 

Neste estudo, foi possível obter a melhor correlação (valor absoluto) da produção da 

XMC associada com as variáveis independentes, a saber: pH, temperatura, tempo e carga de 

peroxido de hidrogênio. A variável independente que apresentou maior correlação:  com o 

rendimento da extração foi o pH (r = 0,7652);  com o conteúdo de ferro no concentrado do 

minério foi o tempo (r = 0,3774); com o conteúdo de ferro no rejeito foi o pH (r = -0.3060); 

com o conteúdo de silica no concentrado foi o tempo (r = -0.3652); com a recuperação 

metálica de ferro foi o tempo (r = -0,3633); com a recuperação mássica foi o tempo (r = -

0,4426); com a perda de ferro foi o tempo (r = 0,2411). 

Além disso, para cada variável de especificação do minério de ferro estudada foi 

possível obter, em termos gerais, a melhor condição de extração da XMC. Em geral, a melhor 

condição, respeitando as devidas prioridades de especificação do minério de ferro, destaca-se, 

de acordo com o interval estudado neste trabalho a seguinte condição: pH 10; 9 horas de 

reação; 72,5 °C e 1,5 kg/t de H2O2, alcançando 68.78% de ferro no concentrado. 

Adicionalmente, foi avaliado a relação entre o rendimento de extração e o conteúdo de 

hemicelulose extraído no processo, relatando similaridade entre essas variáveis com cada 

especificação do minério analisada. Valores de rendimento e hemicelulose em torno de 50% e 

60%, respectivamente, proporcionaram o melhor cenário para aplicação da XMC com agente 

depressor do minério de ferro. 
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APÊNDICE 1 
 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO RESÍDUO AGROINDUSTRIAL 

Tabela 1. Caracterização química do resíduo agroindustrial, livre de extrativos (valores percentuais) 

Amostra Arabinana Galactana Glucana Xilana Manana 
Lig. 

Solúvel 
Lig. 

Insolúvel 
Ácidos 

urônicos 
Grupos 
acetil 

Proteínas Extrativo Ash 

Extrativo 
total 

12,09 3,15 32,54 17,74 0,73 7,40 3,83 0,98 1,85 8,75 14,09 0,87 

12,25 3,27 33,20 18,04 0,75 7,40 3,97 0,95 1,93 8,75 13,98 0,90 
Média 12,17 3,21 32,87 17,89 0,74 7,40 3,90 0,97 1,89 8,75 14,04 0,89 

Extrativo 
em etanol 

11,33 3,12 33,44 17,12 0,68 7,57 6,50 0,98 1,85 11,25 5,99 0,87 
11,38 3,06 32,94 16,96 0,75 7,57 6,30 0,95 1,93 10,63 6,20 0,90 

Média 11,36 3,09 33,19 17,04 0,72 7,57 6,40 0,97 1,89 11,25 6,10 0,89 
Extrativo 

em 
clorofórmio 

10,83 2,97 32,85 16,24 0,65 8,20 6,20 0,98 1,85 10,00 2,99 0,87 

10,96 3,00 32,11 16,39 0,69 8,10 6,20 0,95 1,93 10,00 3,20 0,90 

Média 10,90 2,99 32,48 16,32 0,67 8,20 6,20 0,97 1,89 10,00 3,10 0,89 
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Tabela 2. Condições estabelecidas para o tratamento 
Tratamento Repetição pH Temperatura, °C Carga de H2O2, kg/t Tempo, horas Carga de NaOH (kg/t) 

1 1 9 72,5 1,5 3 41 
2 1 11 72,5 1,5 3 88 
3 1 9 87,5 1,5 3 44 
4 1 11 87,5 1,5 3 94 
5 1 9 72,5 4,5 3 42 
6 1 11 72,5 4,5 3 86 
7 1 9 87,5 4,5 3 50 
8 1 11 87,5 4,5 3 94 
9 1 9 72,5 1,5 7 48 

10 1 11 72,5 1,5 7 90 
11 1 9 87,5 1,5 7 51 
12 1 11 87,5 1,5 7 100 
13 1 9 72,5 4,5 7 49 
14 1 11 72,5 4,5 7 92 
15 1 9 87,5 4,5 7 53 
16 1 11 87,5 4,5 7 100 
17 1 8 80 3 5 30 
18 1 12 80 3 5 240 
19 1 10 65 3 5 56 
20 1 10 95 3 5 63 
21 1 10 80 0 5 60 
22 1 10 80 6 5 70 
23 1 10 80 3 1 53 
24 1 10 80 3 9 76 
25 12 10 80 3 5 65 

 


